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1 Ziel der Arbeit  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die technologischen Schritte für die Herstel-
lung eines geschlossenzelligen metallischen Werkstoffs aus Stahl zu untersuchen. Das 
Eigenschaftsbild dieses neuartigen zellular aufgebauten Werkstoffs soll umfassend 
beschrieben und mit bereits existierenden Werkstoffkonzepten verglichen werden. 
Die Grundidee für die Herstellung einer geschlossenzelligen Struktur ist in Abbil-
dung 1-1 dargestellt. Die Basis bildet die Kombination der Technologie zur Herstel-
lung von metallischen Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen (Kapitel 2.2.5) mit dem 
Herstellungsprozesses für Partikelschäume aus expandierbarem Polystyrol (EPS).  
Dazu ist es notwendig zunächst Grünkugeln herzustellen, wie bei der Technologie 
der Hohlkugeln, wobei jedoch ein treibmittelhaltiges EPS zum Einsatz kommt, das mit 
einer Beschichtung aus Metallpulver und Binder versehen wird. Anschließend sollen 
die Grünkugeln in einer geschlossenen Form zum expandieren gebracht werden. Da-
zu wird, wie bei der Partikelschaumtechnologie für Teile aus expandierbarem Polysty-
rol (EPS), Wasserdampf verwendet. Der durch den Temperaturanstieg und das Treib-
mittel der EPS-Partikel in den Grünkugeln entstehende Innendruck führt zum Auf-
schäumen und zur Expansion jeder Grünkugel. In der Folge ändert jede Kugel ihre 
Form so lange, bis sie mit allen Nachbarn einen flächigen, stabilen Kontakt bildet 
(Abbildung 1-1). Der auf diesem Weg erzeugte Grünkörper kann dann entformt und 
getrocknet werden. Wie bei der Hohlkugeltechnologie muss nachträglich das EPS 
durch die thermische Entbinderung entfernt und das Metallpulverskelett zu dichten 
Zellwänden gesintert werden. 
Für die Umsetzung dieser Idee ist es erforderlich, ein geeignetes Bindersystem für die 
Metallpulver-Binder-Beschichtung zu entwickeln, welches die Formänderung während 
des Schäumprozess unbeschädigt übersteht, sowie den Schäumprozess entsprechend 
anzupassen.  
 
 
Abbildung 1-1 2-dimensionale Darstellung des Nachschäumens der Kugeln und Bildung der 
geschlossenen Zellen  
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Damit wäre die Möglichkeit gegeben, einen geschlossenzelligen metallischen Werk-
stoff herzustellen. Er würde die Vorteile einer geschlossenzelligen Struktur und die 
Materialvielfalt der pulvermetallurgischen Technologie der Hohlkugelherstellung (ins-
besondere in Bezug auf Stähle und andere höherschmelzende Werkstoffe) miteinan-
der verbinden.  
In Vorversuchen wurde bereits gezeigt, dass die der Arbeit zugrunde liegenden Ideen 
realisierbar sind. Mit der vorliegenden Arbeit wird jedoch erstmals die vollständige 
Kette der technologischen Schritte hinsichtlich der relevanten Einflussgrößen unter-
sucht, wobei großen Wert auf eine Umsetzbarkeit auch im industriellen Maßstab ge-
legt wird. 
Für den praktischen Einsatz des geschlossenzelligen Metallschaums sind seine mecha-
nischen Kennwerte, sowie die sie beeinflussenden Herstellungsparameter von grund-
legender Bedeutung. Dazu soll die Charakterisierung der zellularen Struktur und des 
Gefüges des Zellwandmaterials erfolgen. Hauptsächlich soll das Verformungsverhal-
ten mit Hilfe von Druckversuchen untersucht werden. Die Festigkeitskennwerte, das 
Energieabsorptionsvermögen und die Steifigkeit des zellularen Werkstoffes sind wei-
tere zu untersuchende Kenngrößen. Anhand der Ergebnisse wird eine Einordnung 
gegenüber dem Stand der Technik der Metallschäume vorgenommen.  
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2 Einführung – zellulare Materialien 
In der Natur finden wir zahlreiche Beispiele für die so genannten zellularen Materia-
lien. Anschauliche Beispiele sind die Bienenwaben, Holz, Kork, Knochen, Schwämme 
und Korallen (Abbildung 2-1). Sie alle zeichnen sich durch die Kombination einer 
gasförmigen (gelegentlich auch einer flüssigen) und einer festen Phase aus. Die Archi-
tektur oder Struktur des zellularen Materials wird durch die Anordnung der festen 
Phase bestimmt. Die Poren, gebildet von der zweiten Phase, sind darin eingebettet. 
Solche Poren oder Zellen können isoliert voneinander oder als verbundenes Netzwerk 
vorliegen. 
Für diese Konstruktionsweise in der Natur gibt es wichtige Gründe: zum einen den 
Transport von Wasser und Nährstoffen durch die Porenkanäle, zum anderen die 
Notwendigkeit, mit geringem Materialeinsatz eine ausreichende Festigkeit zu errei-
chen. Diese angepassten mechanischen Eigenschaften erfüllen die durch die Umwelt 
gegebenen Anforderungen ideal. Ein gutes Beispiel hierfür ist ein Baum, denn seine 
„Konstruktion“ erfüllt das Leichtbauprinzip „Höchste Steifigkeit / Festigkeit bei mög-
lichst geringem Gewicht“. Er ist gleichzeitig mit geringem Materialeinsatz erfolgreich 
[1]. 
 
 
Abbildung 2-1 Schäume in der Natur: links - Kork [2] , Mitte - Schwamm [2], rechts – Bienen-
waben [3]  
 
Diese in der Natur zu beobachtenden Gestaltungsprinzipien auf andere Werkstoffe, 
wie Polymere und Metalle, zu übertragen, beschäftigte viele Forschergruppen schon 
in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts. So ist die Entwicklung geschäumter 
Werkstoffe nur eine logische Konsequenz dessen und die Anzahl von Polymer- und 
Metallschäumen steigt seitdem stetig. 
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Bereits 1943 findet man von Sosnick [4] unter den Titeln „Process for making foamli-
ke mass of metal“ (1943) und „Foamlike Metal“ [5] (1947) die ersten Patente, welche 
die Herstellung von schaumartigem Metall beschreiben. Elliot [6] entwickelte die 
Ideen weiter und konnte 1951 erstmals Aluminiumschaum durch die Verwendung 
von Metallhydriden als Treibmittel herstellen. Damit begann eine rasante Entwick-
lung. „In the last two decades metallic foams (…) have been developed and are gro-
wing in use as new engineering materials“, schreiben Davis und Zhen [7] 1983 in 
ihrem Artikel „Review metallic foams: their production, properties and applications“, 
und geben darin eine Zusammenfassung auf dem Gebiet der metallischen Schäume.  
Ende der 90er Jahre begannen die ersten eigenständigen Konferenzen auf dem Ge-
biet der Metallschäume (Symposium „Metallschäume“, Bremen 1997, danach ab 
1999 als METFOAM im Zweijahresrhythmus durchgeführt). Auch in den Förderpro-
grammen fanden Metallschäume ihren Einzug. Zum Beispiel richtete die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft von 1999 bis 2004 ein Schwerpunktprogramm „Zellulare 
metallische Werkstoffe“ (SPP 1075) ein.  
Umfassende Literatur zu metallischen Schäumen, den Herstellungsverfahren, Unter-
suchungen ihrer vielfältigen Eigenschaften, den Anwendungsmöglichkeiten und 
Anwendungen findet man in den Tagungsberichten internationaler Veranstaltungen, 
zum Beispiel: 
- „Metfoam“, 2001 [8], 2003 [9], 2005 [10] 
- „Cellular Metals and Polymers“, 2004 [11] 
- „Cellular Metals for Structural and Functional Applications”, 2005 [12] 
und ebenso in folgenden Fachbüchern: 
- Ashby et al.: „Metal Foam – A Design Guide“ [13]  
- Gibson und Ashby: „Cellular Solids“ [2] 
- Degischer et al.: „Handbook of cellular metals” [14] 
 
2.1 Herstellung zellularer metallischer Werkstoffe  
Nach Degischer et al. [14] und Gibson et al. [2] handelt es sich bei den zellularen 
metallischen Werkstoffen um heterogene Materialien, die durch eine dreidimensiona-
le Metallmatrix mit gasgefüllten Poren gebildet werden, wobei das Porenvolumen 
mehr als 70% beträgt (bzw. die relative Dichte unter 0,3 liegt), anderenfalls handelt 
es sich um ein poröses Metall. Nach Davis und Zhen [7] sind Metallschäume poröse 
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Werkstoffe mit einer Porosität von 40-98 Vol%. Häufig wird für die Abgrenzung der 
Metallschäume gegenüber porösen Werkstoffen auch eine relative Dichte von < 0,5 
verwendet.  
Neben den bereits genannten Tagungsberichten und Fachbüchern geben Wadley 
[15], Banhart [16], Davis und Zehn [7] und weiter Autoren [17, 18, 19, 20] einen 
umfassenden Überblick und ausführliche Beschreibungen zu Herstellungsverfahren, 
Entwicklungen, Anwendungen und Eigenschaften der vielfältigen Varianten zellularer 
Metalle. 
Wadley [15] unterteilt, wie aus Abbildung 2-2 ersichtlich ist, die Verfahren zur Her-
stellung zellularer metallischer Werkstoffe (Metallschäume) in der ersten Ebene nach 
den im Prozess verwendeten Aggregatzuständen (fest, flüssig, gasförmig) der Werk-
stoffe. Anschließend wird nach weiteren Gesichtspunkten wie Verarbeitung, Treibmit-
tel oder Porenentstehung und Prozess unterteilt.  
Die Mehrzahl der Herstellungsverfahren in Abbildung 2-2 wurde für Aluminium und 
Aluminiumlegierungen entwickelt [8, 11, 14, 15, 16]. Die für Aluminiumschäume 
entwickelten Technologien sind auf dem Gebiet der metallischen Schäume am wei-
testen vorangeschritten. Aluminiumschaumbauteile werden mittlerweile von mehre-
ren Firmen hergestellt, verarbeitet, vertrieben und weiterentwickelt (Tabelle 2-1).  
Die Herstellung von Magnesium-, Zink- und Bleischäumen erfolgt ähnlich der für 
Aluminium etablierten Verfahren (z. B. [21, 22, 23, 24, 25, 26]). 
Nickelschaum wird durch elektrolytische Abscheidung von reinem Nickel auf Polyu-
rethan-Trägerschäumen hergestellt (Incofaom, INCO spezial products) und findet in 
Batterien (Batterieelektroden z. B. in Nickel-Metallhydrid-Batterien) Massenanwen-
dung [27]. 
Die Herstellung von Schäumen aus Kupfer-, Eisen-, Nickel- und Titan-Werkstoffen 
sowie aus Tantal und Molybdän gewann in den vergangenen Jahren zunehmend an 
Interesse. Ursachen sind einerseits die im Vergleich zu den Leichtmetallen hohen 
Festigkeiten der Matrixwerkstoffe, andererseits die Einsatzmöglichkeiten bei hohen 
Temperaturen (T > 800 °C) unter korrosiven Bedingungen (heiße Gase, Flüssigkeiten) 
oder auch die Bioverträglichkeit der Werkstoffe (Edelstahl, Ti, Ta), die den Einsatz als 
Implantatwerkstoffe ermöglichen.  
Unter dem Titel „Herstellung zellularer Materialien, die nicht aus Leichtmetallen her-
gestellt werden“ fassen Rausch und Banhart [28] entsprechende Verfahren zusam-
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men. Eine weitere Übersicht zu Herstellungsmöglichkeiten von Stahl- und Titan-
schäumen geben auch Hurysz et al. [29] und Dunand [30, 31]. 
Tabelle 2-1 Übersicht ausgewählter Hersteller und Verarbeiter von Metallschäumen (Alumini-
umschäumen) und Produktbezeichnungen 
Hersteller / Verarbeiter 
verwendeter Metallschaum oder Produktname, 
Schaumtyp (offen- / geschlossenzellig),  
Hersteller (Internetadresse) 
AlCarbon Technologie GmbH (Deutsch-
land), Weiterverarbeitung von AL-
Schäumen 
diverse geschlossen Alcarbon.de 
ALM GmbH (Saarbrücken, Deutschland),  
(Aluminium Foam Sandwich) 
AFS  Sandwich, Al-
Schaumkern 
 
Alulight International GmbH (Österreich)  Alulight geschlossen Alulight.com 
ARC Leichtmetallkompetenzzentrum 
Ranshofen GmbH 
Metcomb u. 
Alulight (Foami-
nal) 
geschlossen lkr.at 
Cymat Technologies Ltd. (Canada)  Cymat offen Cymat.com 
ERG Materials and Aerospace Corp. Duocel offen ergaerospce.com 
Fraunhofer Institut IFAM (Bremen) Foaminal geschlossen Ifam.fraunhofer.de
Gleich GmbH (Deutschland), Import und 
Verarbeitung von Alporas-Schaum 
Alporas geschlossen Gleich.de 
Hollomet GmbH Dresden 
(Hohlkugeln, offenzellige Schäume und 
Fasern aus Stahl) 
Globomet 
Foamet 
Fibomet 
offen/geschl. 
offen 
offen 
Hollomet.de 
Institute of Materials and Machine Me-
chanics Slovak Academy of Sciences, 
Bratislava 
Alulight geschlossen umms.sav.sk 
IWE GmbH und Co. KG (Deutschland) Alporas, Foami-
nal 
geschlossen  
Metallschaumzentum des Fraunhofer 
Institut IWU (Deutschland), Aluminium-
sandwiche mit Stahldeckblechen 
Alulight geschlossen iwu.fraunhofer.de/
schaumzent-
rum/index.htm 
m-Pore GmbH (Deutschland), offenpori-
ger Metallschaum 
 offen m-pore.de 
Recemat International B.V. (Niederland)  Recemat offen Recemat.com 
RWTH Aachen, Institut für Eisenhütten-
kunde 
SchlickerReakti-
onsSchaumSin-
tern (SRSS)-
Verfahren 
geschlossen iehk.rwth-
aachen.de 
Shinko Wire Company Ltd. (Japan)  Alporas geschlossen  
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2.2 Pulvermetallurgische Verfahren zur Herstellung von Schäumen aus 
höherschmelzenden Werkstoffen (Stahl, Titan, …)  
Die schmelzmetallurgische Herstellung von porösen Titanwerkstoffen ist aufgrund des 
hohen Schmelzpunktes und der hohen Reaktivität von Titanschmelzen mit erhebli-
chem Aufwand verbunden oder gar unmöglich. Hier haben pulvermetallurgische 
Verfahren Vorteile, da sie mit geringeren Prozesstemperaturen auskommen und 
vielfältige Formgebungsmöglichkeiten bieten [32]. Dies gilt auch für andere Systeme 
wie hochlegierte Stähle, Superlegierungen und Refraktärmetalle.  
Nach Rausch et al. [28, 33] sind folgende pulvermetallurgische Herstellungsvarianten 
möglich: 
- Sintern von losen / kompaktierten Pulverschüttungen 
- Konsolidierung von offenporösen, mit Schlicker getränkten Kunststoffschäu-
men 
- Schäumen und Sintern von Pulverschlickern 
- Heißisostatisches Pressen von Titan mit Gaseinschlüssen 
- Reaktionssintern von Mischungen elementarer Pulver 
- Schäumen von kompaktierten Pulvern und Pulvermischungen durch Gasfrei-
setzung im Bereich der Schmelztemperatur (Treibmittelverfahren) 
- Sintern von kompaktierten oder losen Pulver-Füller-Mischungen 
Auf einige ausgewählte Verfahren, welche die Herstellung von Stahlschäumen er-
möglichen, soll im Folgenden kurz eingegangen werden.  
2.2.1 Pressen von Metallpulver-Treibmittel-Mischungen 
Nach dem als „pulvermetallurgisches Halbzeugverfahren“ bezeichneten Prozess 
(„Fraunhofer-Prozess“ oder „Treibmittelverfahren“) werden z. B. geschlossenzellige 
Aluminiumschäume wie Foaminal und Alulight hergestellt. Wesentliches Merkmal des 
Verfahrens sind das Kompaktieren von Metallpulver (z. B. Aluminiumpulver) und 
einem pulverförmigen Treibmittel (z. B. Metallhydride (TiH2)) sowie die Zersetzung des 
Treibmittels kurz unterhalb der Solidustemperatur des Metalls. Die Möglichkeit, dieses 
Verfahren zur Herstellung von Stahl- oder Titan-Schäumen zu verwenden, konnte von 
Rausch et al. [20, 33, 34, 35] nachgewiesen werden. Dabei wurde SrCO3 als Treibmit-
tel verwendet. Ebenso stellt Park et al. [36] aus einer Mischung aus Fe-Pulver mit 
2,5% Kohlenstoff mit MgCO3 oder SrCO3 als Treibmittel Stahlschäume her. Die un-
tersuchten Proben haben relative Dichten zwischen 0,38 und 0,64 [37, 38, 39]. 
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2.2.2 Pressen von Metallpulver-Platzhalter-Mischungen 
In den am Forschungszentrum-Jülich und IFAM (Bremen) durchgeführten Arbeiten 
(Bram et al. [40, 41, 42] bzw. Rausch et al. [33, 34] wurden Partikel aus Carbamid 
(Harnstoff (CH4N2O)) oder Ammoniumhydrogencarbonate (NH4HCO3) als Platzhalter 
eingesetzt, mit dem Metallpulver (z. B. 316L, Hastelloy C, X, Inconell 600, 625, Ti) 
gemischt und uniaxial oder isostatisch gepresst. Nach dem Entfernen des Platzhalters 
in einem Entbinderungsofen werden die Halbzeuge z. B. bei 1200 °C (Ti) bzw. 
1100 °C (316L) 1 h im Vakuum gesintert. Die Partikelgrößen der Platzhalter korrelie-
ren direkt mit dem Porendurchmesser und variieren von 0,1 bis max. 2 mm.  
Esen et al. [43] verwenden für die Herstellung von Titanschaum kugeliges, grobes 
(425-600 μm) Magnesiumpulver als Platzhalter, welches mit feinem (d50 = 74 μm) 
Titanpulver und einem Binder (Polyvinylalkohol) gemischt und bei 500 MPa zu Ron-
den (8 mm hoch, 10 mm Durchmesser) gepresst wird. Anschließend erfolgen die 
Entbinderung, die Verdampfung des Magnesiums und die Sinterung des Titans. Der 
entstandene Titanschaum hat eine Porosität von 45–70% und eine mittlere Poren-
größe von 525 μm. 
2.2.3 Schaumherstellung mit Metallpulver-Polymer-Mischungen 
Mit dem so genannten Slip-Reaction-Foam-Sintering (SRFS) – Process wurde an der 
RWTH Aachen ein weiteres pulvermetallurgisches Verfahren entwickelt, mit dem die 
Herstellung von Schäumen aus Fe- und Ni-Basis-Werkstoffen gezeigt werden konnte 
(z. B. Astaloy Mo, Distaloy SA, 310L, 316L oder Ni-Basis z. B. Hastalloy B) [44, 45]. 
Metallpulver, Dispergiermittel, Treibmittel, Lösungsmittel und Phosphorsäure werden 
gemischt. Durch die Reaktion von Metallpulver und Säure entstehen Wasserstoffbla-
sen, welche die primären Poren bilden. Man erhält einen offenporösen Körper mit 
einer Porosität von bis zu 60 %. 
Etwas anders funktioniert ein von Shimizu [46, 47] verfolgter Ansatz, mit dem ein 
geschlossenzelliger Stahlschaum (316L) mit Dichten von 0,15-0,7 g/cm³ entsteht. Das 
Metallpulver, die Polymerlösung (Hydrogel, PVA) und ein Treibmittel (n-Hexan) wer-
den zu einer Suspension verarbeitet. Durch Einfrieren und Auftauen wird die Mi-
schung in ein Gel überführt (Slurry Gelation Technology). Beim anschließenden 
Trocknen bei 80 °C über 2 h schäumt die gelartige Suspension und wird bei 1050 °C 
30 min lang gesintert. Die Porosität solcher Proben kann über 90 % betragen.  
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2.2.4 Beschichtung von Trägerstrukturen 
Pulvermetallurgische Verfahren, bei denen zur Erzeugung der zellularen metallischen 
Struktur zunächst organische Trägermaterialien verwendet werden, bieten interessan-
te Möglichkeiten und Vorteile. 
Zur Herstellung offenzelliger Metallschäume wurde an den Fraunhofer Instituten IKTS 
und IFAM in Dresden gemeinsam ein Verfahren entwickelt. Dazu werden retikulierte, 
offenzellige Polyurethan-Schäume (PU-Schäume) unterschiedlicher Zellweiten mit 
einer Suspension aus Edelstahlpulver (316L), organischen Bindern und Zusätzen be-
schichtet. Bei der nachfolgenden thermischen Entbinderung werden die Binder der 
Suspension, sowie der PU-Schaum thermisch zersetzt. Das verbliebene Metallpulver-
skelett wird gesintert. Der danach vorliegende Metallschaum hat je nach verwende-
tem PU-Schaum-Substrat eine mittlere Zellgröße von 0,4-5 mm und Dichten von 
0,3-0,8 g/cm³ [48]. In ähnlicher Weise stellen Zhou et al. [49] vergleichbare Metall-
schäume her.  
Nach Queheillalt et al. [50] wird als Träger ebenso ein PU-Schaum verwendet, der 
aber im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Verfahren zunächst durch chemische 
und thermische Behandlung karbonisiert wird. Nach Eintauchen in einen Binder wird 
die Struktur mit dem Metallpulver beschichtet, getrocknet, entbindert und gesintert. 
Als Pulver wird Ni-21Cr-9Mo-4Nb (ähnliche Zusammensetzung wie Inconel 625) und 
Ni-25Cr-10P als Sinterzusatz für das transiente Flüssigphasensintern verwendet. Die 
relative Dichte dieser Schäume liegt bei 0,07-0,11. Das Verfahren lässt sich den Auto-
ren zu Folge auch für andere metallische Systeme wie Kupfer und Eisenlegierungen, 
aber auch für Molybdän oder Tantal verwenden. 
Die Herstellung von reinem Nickelschaum (INCO-Schaum) erfolgt, indem PU-Schaum 
zunächst über das PVD-Verfahren mit Nickel beschichtet wird [51] (auch im CVD-
Verfahren [27]). Im folgenden Schritt erfolgt die elektrolytische Abscheidung von 
Nickel auf dem vorbeschichteten Substrat. Abschließend wird der beschichtete 
Schaum gesintert. Die vom Substrat abhängige Zellgröße liegt bei 450-3200 μm und 
die Porosität je nach Beschichtung im Bereich von etwa 70-98%. Die Nickelschäume 
werden als Bänder mit maximalen Dicken von 3 mm hergestellt. Zur Weiterverarbei-
tung und Veredlung des INCO-Nickelschaums haben Böhm et al. [52] ein Verfahren 
entwickelt, bei dem der INCO-Schaum mit einem Binder versehen und mit Metallpul-
ver beschichtet wird. Eine vollständige Legierung des reinen Nickelschaums erfolgt 
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durch nachfolgende Wärmebehandlung. Als Ergebnis dieses Prozesses erhält man 
einen NiAl oder Inconel Schaum. Damit ergeben sich insbesondere für Hochtempera-
turanwendungen (Gasfilter) neue Möglichkeiten. 
2.2.5 Technologie zur Herstellung von Hohlkugelstrukturen 
Allgemein sind drei Verfahren zur Herstellung von Hohlkugeln bekannt, zum Ersten 
die galvanische Beschichtung von Substratkugeln (Polystyrol), zum Zweiten die Verdü-
sung einer Suspension wie sie in [29] und [53] beschrieben sind. 
Bei der dritten Variante handelt es sich um die am Fraunhofer Institut für Fertigungs-
technik und Angewandte Materialforschung, Institutsteil Dresden, entwickelte pul-
vermetallurgische Technologie [54 - 62]. Sie hebt sich durch große Gestaltungsfreiheit 
hinsichtlich der Zellgrößen, Wanddicken (Dichte) und der verarbeitbaren Werkstoffe 
gegenüber den anderen beiden Technologien ab. Da diese Technologie die Grundla-
ge und Voraussetzung für die vorliegende Arbeit darstellt, wird sie im Folgenden 
beschrieben (Abbildung 2-3). 
Für die Herstellung metallischer Hohlkugeln werden zunächst die so genannten 
Grünkugeln angefertigt. Als Substrat für die Beschichtung werden Kugeln aus expan-
diertem Polystyrol (EPS) verwendet. Sie werden im Wirbelbettbeschichtungsverfahren 
mit einer Metallpulver-Binder-Suspension beschichtet. Danach liegen die Grünkugeln 
als Schüttgut mit definierter Größe und Dichte (Wandstärke) vor. Bei der Herstellung 
von metallischen Einzelkugeln werden die Grünkugeln thermisch entbindert und 
gesintert. Bei der Entbinderung werden die Binder und der EPS-Träger durch Pyrolyse 
thermisch umgewandelt und zersetzt und entweichen als gasförmiges Nebenprodukt 
aus der noch ungesinterten Hohlkugel.  
Die Kugel ist nach der Entbinderung hohl und von geringer Festigkeit. Das die Kugel-
schale bildende Skelett aus Pulverteilchen wird anschließend zu einer dichten Kugel-
schale mit geringer Restporosität (< 2-5 %) gesintert. Dabei kommt es zur Schwin-
dung der Kugel. Die auf diese Weise erhaltenen metallischen Einzelkugeln können 
durch die nachträgliche Beschichtung mit Klebstoff oder einem Lötwerkstoff zu ver-
klebten oder verlöteten Hohlkugelstrukturen aufgebaut werden.  
Eine andere Möglichkeit besteht im Aufbau eines Formkörpers aus Grünkugeln. Hier-
zu werden bereits die Grünkugeln in Formwerkzeugen durch Reaktivieren des Binders 
und anschließendes mechanisches Verdichten zu Grünkörpern verarbeitet. Durch die 
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mechanische Verdichtung entstehen flächige Kontaktstellen, die sowohl den Zusam-
menhalt der Kugeln im Grünkörper ermöglichen, als auch die Festigkeit nach dem 
Sintern verbessern. Die Formkörper werden ebenfalls thermisch entbindert und an-
schließend gesintert. Hohlkugelstrukturen sind durch drei unterschiedliche Porositäten 
gekennzeichnet (Abbildung 2-4). Mit zunehmender Verdichtung der Grünkugeln bei 
der Formgebung verringert sich der Anteil offener Porosität, die Kontaktflächen zwi-
schen den Kugeln werden größer. 
F
F
2 vorgeschäumte 
   Polystyrol-Kugeln 
3 Wirbelbeschichtung 
4 beschichtete 
    Polystyrol-Kugeln 
5 Formgebung 
6 - Entbinderung (= Pyrolyse des  
      Polystyrolkerns sowie des Binders) 
   - Sintern 
7 Produkte 
metallische Einzelkugeln 
oder 
Hohlkugel-Strukturen 
Metallpulver- 
Binder- 
Suspension 
Warmluftstrom 
1 Ausgangsmaterial: 
   Polystyrol-Granulat 
 
 
Abbildung 2-3 Herstellung von metallischen Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen 
 
Der Einfluss der Kugelkontaktflächen auf das Druckverformungsverhalten wurde 
untersucht [63]. So lassen sich Festigkeit, Verformungsverhalten und Energieabsorpti-
onseffizienz beeinflussen. Von Gründer et al. [64] wurden Untersuchungen zu den 
mechanischen Eigenschaften von Hohlkugelstrukturen auf meso- und makroskopi-
scher Ebene experimentell und theoretisch mit Hilfe von Modellen, beruhend auf 
geordneten Kugelpackungen, durchgeführt. Friedl et al. [65, 66] haben das Zug- und 
Druckverhalten von Hohlkugelstrukturen untersucht. Das Verformungsverhalten wird 
durch die gewölbten Zellwände und die damit unter Belastung stattfindende Biegung 
und das Beulen der Zellwände bestimmt. Das Versagen der Struktur erfolgt vorwie-
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gend durch Bruch der Kugelschalen im Bereich um die Kontakthälse zwischen den 
Kugeln [92, 103]. 
Interzellularer Hohlraum (geschlossene 
Makroporosität der Struktur): gegeben 
durch den Volumenanteil der EPS Kugeln
Intrazellularer Hohlraum (offene Makro-
porosität): Volumenanteil abhängig von 
der Packungsdichte der Kugeln
Mikroporosität: Volumenanteil von Poren 
in der Kugelschale
 
Abbildung 2-4 Hohlkugelstrukturen sind durch drei unterschiedliche Porositäten 
gekennzeichnet 
2.3 Eigenschaften zellularer metallischer Werkstoffe 
Die Eigenschaften der zellularen Werkstoffe hängen außer von Grund- oder Matrix-
werkstoff und dessen Eigenschaften wie z. B. Festigkeit, E-Modul, Duktilität, elektri-
sche Leitfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit, vor allem stark von der Dichte, der Zellge-
ometrie und -struktur des zellularen Werkstoffes ab. Offenzellige Strukturen eignen 
sich hervorragend für Anwendungen, bei denen eine Durchströmung erwünscht ist 
(z. B. Filter). Andererseits bieten geschlossenzellige Strukturen Vorteile bei konstrukti-
ven Anforderungen. Wenn hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit gefordert wer-
den, wirken die vorhandenen Zellwände zusätzlich stabilisierend. 
Die am häufigsten genannten Eigenschaften zellularer metallischer Werkstoffe sind: 
- hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit 
- Absorption von Verformungsenergie 
- Energieaufnahmevermögen (Schwingungsdämpfung, Schallreduktion)  
- geringe Wärmeleitfähigkeit 
- elektrische Leitfähigkeit 
- gute Bearbeitbarkeit 
- EMV - Abschirmung 
- Durchströmbarkeit (offenzellig) 
- nicht entflammbar, nicht brennbar 
- optische und haptische Wirkung 
Entsprechend den besonderen Eigenschaften und Eigenschaftskombinationen erge-
ben sich zahlreiche mögliche Anwendungen. Sie lassen sich nach Banhart [16] in zwei 
Richtungen unterteilen, die konstruktiven/strukturellen Anwendungen, für die sich die 
geschlossenzelligen Werkstoffe besonders eignen und die funktionellen Anwendun-
gen, bei denen die offenzelligen Strukturen wichtige Vorteile bieten. Aus den Eigen-
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schaften ergeben sich unmittelbar mögliche Anwendungen, wie Crashelemente, 
Schalldämpfer, Konstruktionselemente zur Schwingungsdämpfung oder Wärme-
dämmung, Flammsperren, Wärmetauscher, Katalysatoren oder Katalysatorträger, 
Filterelemente oder abrasive Dichtungen, aber auch als Gestaltungselemente in De-
sign- und Architekturanwendungen.  
Für viele der genannten Anwendungsgebiete besitzen metallische Schäume ein gro-
ßes Potenzial, bieten zusätzliche Vorteile aufgrund ihrer Eigenschaften und haben in 
den vergangenen Jahren den Einzug in die Serienfertigung von Bauteilen gefunden 
[67, 68]. Dennoch scheiterten Umsetzungen oft an den Kosten. 
 
2.4 Die Struktur zellularer metallischer Werkstoffe 
Die nebeneinander vorliegenden und sich durchdringenden beiden Phasen, Gas- und 
Fest-Phase, bestimmen die Zellstruktur. Sie werden durch Form, Größe und Anord-
nung der Poren, die Geometrie der metallischen Zellstege, -kanten und -wände und 
die lokale Werkstoffverteilung (Zellwanddicke, Materialanhäufungen in Knoten oder 
Kanten von Zellen) charakterisiert. Entsprechend der Zellstruktur kann eine Einteilung 
in regelmäßige/stochastische und in offen-/geschlossenzellige Strukturen vorgenom-
men werden (Abbildung 2-5).  
 
 
Abbildung 2-5 links – Stegstrukturen (octet-truss lattice material) aus Aluminium 
(gegossen) [69]; rechts – offenzelliger Stahlschaum (pulvermetallur-
gisch) Fraunhofer Institute IFAM / IKTS [48] 
 
Regelmäßige zellulare Strukturen bestehen aus Einheitszellen, die periodisch ange-
ordnet sind. Beispiele dafür sind Waben- und Fachwerkstrukturen.  
Stochastische zellulare Strukturen werden von geometrisch unterschiedlichen oder 
willkürlich geformten Zellen in einer beliebigen (stochastischen) Anordnung gebildet.  
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Offenzellige Strukturen können von Medien durchströmt werden. In Anlehnung an 
natürliche Schwämme werden sie daher auch als Metallschwämme bezeichnet. Die 
Poren sind miteinander verbunden und bilden ein Porennetzwerk, so dass zwischen 
den Poren und der Umgebung beispielsweise ein Gas- oder Flüssigkeitsaustausch 
stattfinden kann.  
Geschlossenzellige Strukturen zeichnen sich durch Zellen aus, die voneinander durch 
Zellwände getrennt sind, so dass jede Zelle ein von festem Material (Wände) um-
schlossenes Volumen beinhaltet. Ein Medienaustausch zwischen den Zellen und mit 
der Umgebung ist folglich nicht möglich. 
 
Darüber hinaus kann die Struktur der zellularen metallischen Werkstoffe in drei Struk-
turebenen eingeteilt werden. So ist beispielsweise die Dichte eines zellularen Werk-
stoffes eine makroskopische Kenngröße, die das gesamte Schaumteil, welches aus 
vielen kleinen Zellen aufgebaut ist, charakterisiert. Deren metallische Wände und 
Stege bestehen aus einzelnen, das Gefüge bildenden Körnern.  
Diese klare hierarchische Werkstoffstruktur kann in die drei Ebenen eingeteilt werden, 
die im Folgenden näher erläutert werden sollen: 
- Mikrostruktur – Gefüge der Zellwände und -stege; 
- Mesostruktur  – Gestalt/Struktur der Zellen (Zellstruktur); 
- Makrostruktur  – Effektives Materialverhalten, Betrachtung des  
    Phasengemisches als Kontinuum. 
2.4.1 Mikrostruktur 
Das Gefüge bestimmt in Abhängigkeit von Grundwerkstoff, Legierungselementen 
und Wärmebehandlung das Verhalten des Zellwandmaterials und damit schließlich 
auch das Verhalten der einzelnen Zellen und letztendlich des Metallschaums. Es ist 
gekennzeichnet durch Korngröße, auftretende Phasen und Phasenanteile sowie durch 
deren Form und Verteilung. Bei den pulvermetallurgisch hergestellten Schäumen 
spielt die Porenphase innerhalb des Zellwandmaterials eine wesentliche Rolle. Auch 
die Korngröße nimmt eine Sonderstellung ein, da sich bei geringen Wandstärken 
Körner nicht selten über die gesamte Zellwanddicke erstrecken und dadurch der 
Einfluss einzelner Körner und Korngrenzen auf die mechanischen Eigenschaften sol-
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cher Zellwände sehr groß wird. Folglich können die Kennwerte und Eigenschaften des 
Zellwandwerkstoffs von denen des kompakten Werkstoffes abweichen.   
2.4.2 Mesostruktur 
Zur Mesostruktur zählen alle Parameter, die innerhalb eines Maßstabes, der der Länge 
der Zellgröße entspricht, liegen. Deshalb ist die Bezeichnung Zellstruktur für Me-
sostruktur ebenso gebräuchlich. Zu ihr gehören Gestalt, Geometrie, Form, Größe und 
Anordnung der Poren und der metallischen Zellstege, -kanten und -wände sowie die 
lokale Werkstoffverteilung (Zellwanddicke, Materialanhäufungen in Knoten oder 
Kanten von Zellen). Ein wesentlicher Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ist 
dabei vom Verhältnis Wanddicke zur Zellgröße der Struktur, welches direkt mit der 
relativen Dichte des zellularen Werkstoffs korreliert, gegeben. Auf den teilweise er-
heblichen Einfluss der geometrischen Zellparameter (Krümmung, Wölbung, Dicke, 
Dickenunterschiede, Materialverteilung …) wird in Kapitel 2.5.5 näher eingegangen.  
2.4.3 Makrostruktur 
Die Makrostruktur betrachtet den Metallschaum auf einer Skala, die deutlich größer 
als die Zellgröße des Schaums ist und diesen als Kontinuum betrachtet. Diese Betrach-
tungsweise ermöglicht es, Kennwerte wie z. B. Werte für Festigkeit und Steifigkeit 
anzugeben, ohne dabei die einzelnen Zellen mit ihren Stegen und Wänden zu be-
trachten. Es wird also das effektive (makroskopische) Materialverhalten (des Konti-
nuums) beschrieben.  
Die Dichte und die relative Dichte sind wichtige, charakteristische Größen zur Eintei-
lung und Bewertung von Metallschäumen, sowie für den Vergleich miteinander. Die 
(mittlere) Dichte * eines zellularen Werkstoffes (Schaumdichte) ist eine makroskopi-
sche Größe und lässt sich durch das Verhältnis von Masse zu Volumen, welches geo-
metrisch aus den Abmessungen des gesamten Schaumteiles ermittelt wird, berech-
nen. Sie wird auch als mittlere Dichte bezeichnet, da sie eine über das gesamte Vo-
lumen gemittelte Größe darstellt und lokale Dichteunterschiede innerhalb einer Probe 
nicht berücksichtigt werden. Aus dem Verhältnis von mittlerer Dichte * und theore-
tischer Dichte des Zellwandmaterials berechnet sich die relative Dichte rel, welche für 
die Abschätzung der Schaumeigenschaften oft verwendet wird (siehe Kapitel 2.5.1) 
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2.5 Mechanische Eigenschaften  
2.5.1 Einleitung 
Die Kennwerte und -größen eines zellularen Werkstoffes beschreiben ihn auf der 
makroskopischen Ebene als Kontinuum. Dadurch können die Kennwerte genau wie 
für kompakte Werkstoffe angegeben und mit diesen verglichen werden.  
Allerdings beeinflussen die Parameter der drei Strukturebenen, insbesondere die 
Mesostruktur, die Eigenschaften eines Metallschaums wesentlich. 
Einige Eigenschaften, wie die Kristallstruktur, der thermische Ausdehnungskoeffizient 
und die Schmelztemperatur, werden durch die zellulare Struktur nicht beeinflusst 
[14]. Sie bleiben über den gesamten Dichtebereich bis zur theoretischen Dichte des 
Zellmaterials gleich. Andere Eigenschaften, wie die Festigkeit oder Steifigkeit werden 
durch Parameter, wie der Porosität (Dichte) oder der Zellstruktur, sehr stark beein-
flusst. Auf den Einfluss der einzelnen Parameter auf die mechanischen Eigenschaften 
und vor allem auf die Steifigkeit soll im Folgenden näher eingegangen werden.  
Pippan [70] gibt dazu eine Liste der wichtigsten Einflussparameter in der Reihenfolge 
ihrer Wirkungsstärke an: 
 
1. Spezifische Eigenschaften des Zellwandmaterials 
2. Relative Dichte 
3. Art der Struktur (offen-/geschlossenzellig) 
4. Ungleichmäßige Materialverteilung oder Gradienten der Materialverteilung  
5. Die Materialverteilung innerhalb der Zellen bei geschlossenzelligen Materialien 
bezüglich der Anteile in Zellkanten, -ecken und -wänden 
6. Zellgröße und Größenverteilung 
7. Form der Zellen 
8. Nachbarschaftsverhältnisse 
9. Defekte, wie gekrümmte oder gebrochene Zellwände 
 
Hierbei ist der Einfluss unterschiedlicher Werkstoffe (1.) ebenso leicht verständlich wie 
der Einfluss der relativen Dichte bzw. der Porosität. Zur Abschätzung von Eigenschaf-
ten (P-Property) zellularer Werkstoffe wird häufig eine einfache Exponentialfunktion 
verwendet [2, 13]. Damit wird vor allem dem Einfluss der Porosität in Form der relati-
ven Dichte als der wichtigsten Einflussgröße Rechnung getragen. Für die unterschied-
lichen makroskopischen Eigenschaften der Schäume geben Ashby et al. [13] entspre-
chende allgemein formulierte Gleichungen an, sowie Werte für die darin verwende-
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ten Faktoren C1, C2 und den Exponenten n. Sie unterscheiden dabei zwischen offen-
zelligen und geschlossenzelligen Strukturen.  
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Dabei bedeuten  
-  *P   … Kennwert / Eigenschaft des zellularen Werkstoffs (P Property) 
- *  … Dichte des zellularen Werkstoffs 
- SP  … Kennwert / Eigenschaft des kompakten Werkstoffs 
- S  … Dichte des kompakten Werkstoffs 
- 1C , 2C , n  … Konstanten (häufig n=2) 
-   ... Parameter zu Beschreibung des Materialanteils in den Zellecken 
 
Der additive Term in der Gleichung 2-2 für geschlossenzellige Strukturen berücksich-
tigt die bei Belastung in den Zellwänden auftretende Zugspannung [71]. Durch den 
Faktor  wird die Materialverteilung zwischen den Zellwänden und den Ecken/Kanten 
der geschlossenzelligen Strukturen berücksichtigt. Entsprechend der Materialver-
schiebung in die Zellwandbereiche gewinnt der lineare Term in Gleichung 2-2 an 
Bedeutung, wodurch für geringe relative Dichten ein vergleichsweise höherer Kenn-
wert errechnet wird.  
Mit dem exponentiellen Ansatz nach Gleichung 2-1 werden entsprechend der obigen 
Aufzählung die ersten vier Punkte berücksichtigt. Jedoch ist der Einfluss der weiteren 
genannten Parameter (4. bis 9. s. S. 17) teilweise erheblich. So ist eine Abschätzung 
nach diesem Ansatz (siehe obige Gleichungen) nur möglich, wenn für den konkreten 
Schaumwerkstoff die Parameter C1, C2,  und n bekannt sind. So wurden von vielen 
Autoren die Faktoren und der Exponent experimentell im Druck- / Zugversuch oder 
mit Hilfe von FEM-Simulation ermittelt. An den sehr unterschiedlichen Werten der 
Parameter wird ersichtlich, wie groß die Unterschiede der empirisch ermittelten Kon-
stanten sind. 
Die unter 4. bis 9. (s. S. 17) genannten Einflussparameter betreffen die Mesostruktur 
und lassen sich bei makroskopischer Betrachtung, wie sie in der mechanischen Prü-
fung erfolgt, nicht oder nur schwer voneinander trennen. Sie werden daher oft all-
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gemein als Imperfektionen bezeichnet. In Kapitel 2.5.5.3 wird darauf näher einge-
gangen. 
2.5.2 Mechanische Prüfung  
Bei der mechanischen Prüfung im Druck- oder Zugversuch wird eine Materialprobe 
einer einachsigen, monotonen Belastung ausgesetzt. Bei kompakten Werkstoffen 
wird durch den Versuchsaufbau ein einachsiger Spannungszustand erzeugt. Dieser 
liegt bei zellularen Werkstoffen, solange sie makroskopisch als Kontinuum betrachtet 
werden, auch vor. Diese Betrachtungsweise vereinfacht die Kennwertermittlung. 
Betrachtet man hingegen den zellularen Werkstoff in seinen Bestandteilen Luft und 
Metall (Zellstege / Wände) auf der mesostrukturellen Ebene, so wird ersichtlich, dass 
ein einachsiger Spannungszustand innerhalb der Zellwände (-stege) nicht vorliegt, da 
ihre Ausrichtung von der Belastungsrichtung abweicht. Die Bedeutung der Zellstruk-
tur für die mechanischen Eigenschaften wird beispielsweise an Wabenstrukturen 
deutlich, wenn sie in Richtung der Wabenachsen und senkrecht dazu geprüft wer-
den. 
Der Einfluss der Mesostruktur auf das mechanische Verhalten zellularer Werkstoffe 
wird in den folgenden Abschnitten näher erläutert. Dabei stehen die geschlossenzelli-
gen Schäume im Druckversuch (Druckbelastung und -verformung) im Mittelpunkt.  
Der Druckversuch ist eine für die mechanische Charakterisierung von Metallschäumen 
vielfach angewendete Methode. Dies begründet sich in der vergleichsweise einfachen 
Probenpräparation und Versuchsdurchführung sowie der dabei möglichen Bestim-
mung des Energieabsorptionsvermögens, welches vor dem Hintergrund der mögli-
chen Anwendung von Metallschäumen als Crashabsorber ein wichtiger Kennwert ist. 
Als Proben kommen Quader oder Zylinder zum Einsatz. Sie werden unter makrosko-
pisch einachsig monotoner Belastung verformt. Die ermittelten Kraft-Weg-Kurven 
werden unter Zugrundelegung des makroskopischen Probenquerschnitts und der 
Probenhöhe in Druckspannungs-Stauchungs-Kurven umgerechnet. Die Kurven zeigen 
einen dreiteiligen Verlauf, wie er in Abbildung 2-6 dargestellt ist. Im ersten Bereich 
steigt die Kraft nahezu linear mit dem Verschiebungsweg an (I quasielastischer Be-
reich). Im anschließenden zweiten Teil der Kurve nimmt die Steigung der Kurve deut-
lich ab und die Druckkraft bleibt über einen großen Verformungsweg nahezu kon-
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stant (II Plateaubereich), bevor sie im dritten Bereich wieder deutlich ansteigt und die 
vollständige Verdichtung der Probe erreicht wird (III Verdichtungsbereich). 
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Abbildung 2-6 Druckspannung-Stauchung-Kurve einer gesinterten Hohlkugel-
struktur (HKS-Charge 1727, Stahl, 0,4 M.-% Kohlenstoff 0,6 M.-% 
Phosphor, gesintert: 1120°C, 60 min, H2, Dichte 0,41 g/cm³, Fraun-
hofer Institut IFAM-Dresden, siehe Kapitel 2.2.5);  
 Einteilung in die Bereiche: (I) quasielastischer Bereich, (II) Plateaube-
reich, (III) Verdichtungsbereich nach [2] 
 
2.5.3 Verformung und Versagen 
Die Verformung duktiler Metallschäume lässt sich nach Gibson und Ashby [2] 
(Abbildung 2-6) in drei Bereiche einteilen: 
1) linear-elastischen Anfangsbereich 
2) Plateaubereich mit konstanter Spannung  
3) den abschließenden Bereich der Materialverdichtung 
Bei duktilen Metallschäumen führt die Druckspannung bei geringen Dehnungen 
zunächst zu Biegung, Dehnung und Stauchung in Zellkanten und Zellwänden. Dabei 
treten zwischen den offen- und geschlossenzelligen Strukturen Unterschiede auf. Bei 
kleinen Dehnungen verformen sich offenzellige Strukturen zunächst durch Biegung 
der Zellstege. Anschließend bilden die Zellknoten bei größeren Dehnungen plastisch 
verformende Gelenke, wodurch das Spannungsplateau verursacht wird. In geschlos-
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senzelligen Strukturen wird die Biegung der Zellkanten durch zugspannungsbedingtes 
Dehnen und später Fließen der Zellwände begleitet [72 - 77].  
Schon bei kleinen Dehnungen und geringen äußeren Spannungen kommt es in zellu-
laren Werkstoffen lokal zur Überschreitung der Streckgrenze und folglich zu Mikro-
plastizität. Diese lokalen Verformungen sind nicht mehr reversibel. Es kommt zu plas-
tischem Verhalten in Zellkanten oder Wänden. Häufig sind dafür die vorhandenen 
Inhomogenitäten der Struktur, wie elliptische Zellen [76] und Defekte in Zellecken 
und Zellwänden verantwortlich. Sie bilden weiche Strukturelemente [78]. Mit weiter 
steigender Beanspruchung kommt es lokal zum Knicken der Zellkanten und Wände, 
gefolgt von der Herausbildung eines Verformungsbandes senkrecht zur Belastungs-
richtung. Innerhalb des Bandes lokalisiert sich die plastische Verformung. Die Defor-
mation erfolgt immer in Bändern (Dehnungslokalisierung) [76, 78, 79], wobei die 
Ausdehnung solcher Bänder nur einen Zelldurchmesser beträgt und die Dehnungen 
lokal 10-mal größer als die Gesamtdehnung sein können [96]. Der plastische Kollaps 
eines Verformungsbandes erfolgt, wenn es zu einer Lokalisierung der Verformung 
über einen Bereich von 3 bis 6 benachbarten Zellen kommt [79, 80]. Außerhalb der 
Bänder verhält sich das Material dennoch elastisch [76]. Der plastische Kollaps der 
Zellen ist charakteristisch im Plateaubereich des Druckspannung-Stauchung-
Diagramms. Der Plateaubereich ist durch einen geringen Anstieg der Spannung über 
einen großen Dehnungsbereich gekennzeichnet. Mit zunehmender Verformung 
bilden sich weitere Verformungsbänder, so dass bei Erreichen des Verdichtungsberei-
ches nahezu alle Zellen kollabiert sind [14].  
Zum Verformungsverhalten finden sich in der Literatur zahlreiche ausführliche Be-
schreibungen, so beispielsweise von Motz et al. [78] über Alporas-Schaum (Al-
Schaum) unter Zugbelastung, sowie von Bastawros et al. [79] und Bart-Smith et al. 
[76] unter Druckbelastung. Zur Modellierung und Simulation des uniaxialen Druckver-
formungsverhaltens von AlSi10-Schaum verwenden Pawlicki et al. [81] eine regelmä-
ßige Tetrakaidekaederstruktur. Von Gradinger et al. [82] werden theoretische (meso-
mechanische) und experimentelle Untersuchungen zum Energieabsorptionsvermögen 
von AlMg0.6Si0.3-Schaum beschrieben und von Park und Nutt [38] findet sich eine 
Beschreibung für geschlossenzelligen pulvermetallurgisch hergestellten PM-Stahl-
Schaum.  
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2.5.4 E-Modul und Steifigkeit  
2.5.4.1 Theoretische Betrachtung 
Für den Einsatz zellularer Werkstoffe ist der E-Modul als wichtige Kenngröße für die 
Bauteilauslegung von besonderem Interesse. Zur Abschätzung des E-Moduls bzw. des 
relativen E-Moduls für zellulare Werkstoffe (strukturabhängige Steifigkeit zellularer 
Werkstoffe, vgl. Kapitel 2.5.4.2 und [93]) Steifigkeit zellularer Werkstoffe bzw. struk-
turabhängige Steifigkeit) sind unterschiedliche Ansätze bekannt, die meist auf dem 
bereits genannten allgemeinen Ansatz nach Gibson und Ashby [2] (Gleichun-
gen 2-1, 2-2) beruhen. Sanders und Gibson [83, 84] geben, basierend auf diesem 
Ansatz, konkrete Gleichungen (Gleichung 2-3, 2-4) entsprechend für offenzellige und 
geschlossenzellige Strukturen an.  
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Abbildung 2-7 relativer Elastizitätsmodul in Abhängigkeit von der relativen Dichte für 
offenzelligen, geschlossenzelligen Schaum und einfach kubisch an-
geordnete Hohlkugeln [83] 
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Aus der Abbildung 2-7 und den genannten Gleichungen (Gleichungen 2-3, 2-4) wird 
ersichtlich, dass geschlossenzellige Strukturen im Dichtebereich (rel << 0,5) theore-
tisch einen höheren E-Modul als offenzellige Strukturen des gleichen Grundwerkstof-
fes erreichen. Der Unterschied lässt sich auf der mesoskopischen Ebene damit erklä-
ren, dass offenzellige Schäume schon bei geringen Lasten durch elastisches Biegen 
der Zellecken deformiert werden, wohingegen bei geschlossenzelligen Strukturen 
dieser Vorgang durch Dehnung der Zellwände begleitet wird und höhere lokale 
Spannungen für eine Verformung notwendig sind [74, 85]. Experimentelle Arbeiten 
an unterschiedlichen Aluminiumschäumen und FEM-Berechnungen an Modellen 
bestätigen die höheren Steifigkeitswerte für die geschlossenzelligen Schäume, wobei 
die erreichten Werte unter den errechneten liegen (z. B. [71, 72, 74, 80, 86]). Honey-
combstrukturen, als beinahe ideales Beispiel für eine Struktur mit geraden Zellwän-
den, zeigen generell die höchste Steifigkeit aller Strukturen [87], jedoch nur in Rich-
tung der Zellachsen. 
Nach den Gleichungen 2-3 (2-1) und 2-4 (2-2) sind generell höhere E-Moduli für 
geschlossenzellige Strukturen aus Werkstoffen die einen hohen E-Modul aufweisen 
(Stahl, Molybdän, Wolfram) zu erwarten, als für offenzellige Strukturen aus Leichtme-
tallen (Aluminium, Magnesium). Bei vorgegebener Strukturdichte nimmt die relative 
Dichte der zellularen Strukturen mit steigender theoretischer Dichte der verwendeten 
Ausgangswerkstoffe ab. Folglich ist bei gleicher Dichte des zellularen Werkstoffes der 
E-Modul der offenzelligen Werkstoffe umso geringer, je höher die theoretische Dichte 
des Ausgangsmaterials ist. Bei geschlossenzelligen Strukturen nimmt jedoch der Ein-
fluss des additiven, linearen Terms in Gleichung 2-4 (2-2) an Bedeutung zu und führt 
so theoretisch zu einem im Vergleich höheren E-Modul für die geschlossenzelligen 
Strukturen. 
In der Regel beeinträchtigen auftretende Imperfektionen das makroskopische Materi-
alverhalten, so dass die theoretischen Werte für den E-Modul eines zellularen metalli-
schen Werkstoffs nach den oben aufgeführten Gleichungen nicht erreicht werden. 
Simone und Gibson [73] weisen darauf hin, dass die Werte realer Schäume um eine 
Größenordnung niedriger liegen, als sie durch idealisierte Modelle (in Simone and 
Gibson [86]) vorhergesagt werden. Demnach ist die Kontrolle von Defekten und 
deren Vermeidung im Herstellungsprozess notwendig, um leistungsfähige zellulare 
metallische Werkstoffe herzustellen [71]. 
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2.5.4.2 Praktische Bestimmung der Steifigkeit 
Die Messung des Elastizitätsmoduls (Steifigkeit) kann mit unterschiedlichen Methoden 
erfolgen. Die Schwierigkeit bei zellularen Werkstoffen besteht darin, dass ein linear-
elastisches Verhalten, wie es durch das Hooke´sche Gesetz definiert wird, nicht oder 
nur teilweise vorliegt. Durch die Verwendung zerstörungsfreier Prüfmethoden, wie 
die Resonanzfrequenzdämpfungsanalyse (RFDA) und spezielle Ultraschallverfahren 
(Ultraschallphasenspektroskopie [88, 89]) kann dennoch der Elastizitätsmodul be-
stimmt werden. Es ist jedoch anzunehmen das solche Werte nicht mit den durch 
mechanische Untersuchungen (z.B. Hystereseversuche) bestimmbaren Struktursteifig-
keiten übereinstimmen.  
In der mechanischen Prüfung (Druck- und Zugversuch) kompakter Werkstoffe kann 
der Elastizitätsmodul aus dem Anstieg der Spannung-Dehnung-Kurve im elastischen 
Bereich (Hooke´sche Gerade) bzw. anhand von Hystereseschleifen ermittelt werden. 
Die mechanische Hysterese [90], welche in Zug- oder Druckversuchen durch eine 
Zwischenentlastung realisiert wird, ermöglicht die Bestimmung des E-Moduls bei 
kompakten Werkstoffen. Dazu wird der Anstieg der Geraden, die den unteren Um-
kehrpunkt und den Schnittpunkt von Ent- und Belastungspfad verbindet, berechnet. 
Bei zellularen Werkstoffen liegt ein linear-elastisches Verhalten nach dem Hoo-
ke´schen Gesetz aufgrund der bereits genannten lokalen Mikroplastizität nur bedingt 
vor, daher verwendet man die Bezeichnung quasielastisches Verhalten. Die Zwischen-
entlastungen bei zellularen Werkstoffen erfolgen in den Bereichen I (quasielastisches 
Verhalten) und II (Plateaubereich) der Spannung-Dehnung-Kurve im Druck- aber auch 
im Zugversuch. Dabei werden die Anstiege oft nur für den Ent- oder Belastungspfad 
ermittelt [2, 71, 75, 78, 79, 91]. Die Steifigkeit der Metallschäume hängt stark von 
ihrer Struktur ab. Da sich die Struktur zellularer Werkstoffe während der Deformation 
ändert, ändert sich die Steifigkeit ebenfalls [78, 92]. Folglich wird der aus dem An-
stieg der Spannung-Dehnung-Kurve berechnete Kennwert nicht als E-Modul, sondern 
als Steigung m (auch Anstieg m) oder strukturabhängige Steifigkeit bezeichnet [93]. 
Die Bezeichnung als E-Modul ist in der Literatur dennoch häufig zu finden. 
In der Literatur finden sich zu Aluminiumschäumen Untersuchungen zu „Be-
lastungs-“, bzw. „Entlastungs-“ E-Moduli, die entsprechend getrennt für den Be- 
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bzw. Entlastungspfad der Hystereseschleife bestimmt wurden und sich teilweise er-
heblich voneinander unterscheiden (z. B. [71, 75, 76, 78, 91]).  
Jancek et al. [94] führten Versuche an Al-Schaumproben mit Schäumhaut durch. Der 
im Zugversuch durch Hysteresekurven ermittelte E-Modul erreicht bei geringer Deh-
nung und vor Erreichen des ersten Spannungsmaximums der Spannungs-Dehnungs-
Kurve den höchsten Wert. Die zugehörigen Darstellungen der lokalen Verformungen 
zeigen eine gleichmäßige Dehnung der gesamten Probe. Mit ansteigender Verfor-
mung nimmt der E-Modul ab. Die Verformung wird zunehmend inhomogen. Aller-
dings bildet sich bereits vor Erreichen des ersten Spannungsmaximums ein Riss in der 
Schäumhaut, was nicht unerheblich für die Versuchsergebnisse ist. Die Schäumhaut 
beeinflusst das mechanische Verhalten von Schaumproben deutlich. 
Die von Andrews et al. [75] durchgeführten Untersuchungen an Aluminiumschäumen 
zeigen, dass der Anstieg bei erstmaliger Belastung im Vergleich zu dem aus der Ent-
lastung innerhalb der Hysterese bestimmten Anstieg für Alporas, Alulight und Alcan 
deutlich niedriger, für ERG-Schaum (offenzellig) jedoch gleich groß ist. Die ermittelten 
Moduli und Festigkeiten sind um ein bis zwei Größenordnungen (Zehnerpotenzen) 
geringer als die Modellvorhersagen für geschlossenzellige Schäume. Die Autoren 
nennen als Hauptursachen Dichteunterschiede innerhalb der Proben, Zellwandwellig-
keit und -krümmung sowie Unterschiede in der Zellform. Die an Alulight, Alporas und 
Alcan Schaumproben ermittelten Steifigkeiten liegen ebenso unter den durch Model-
le vorhergesagten Werten, wofür die ermittelten Krümmungen und Welligkeiten der 
Zellwände verantwortlich sind [95] (Kapitel 2.5.5.3). Deutliche Unterschiede (Fak-
tor 2-3) zwischen den Anstiegen bei Be- und Entlastung innerhalb der Hysteresekur-
ven beschreiben Ramamurty et al. [91]. 
2.5.5 Einfluss der Strukturebenen auf das mechanische Verhalten 
Im Folgenden soll auf den Einfluss der drei bereits genannten Strukturebenen auf die 
mechanischen Eigenschaften näher eingegangen werden. Dabei wird zuerst der 
Einfluss der makroskopischen Parameter betrachtet, da diese für die mechanische 
Prüfung der zellularen Werkstoffe von grundlegender Bedeutung sind. Anschließend 
wird kurz auf die mikroskopischen Parameter eingegangen. Als letztes folgen einige 
Ausführungen zu den mesoskopischen Parametern, die nach verschiedenen Literatur-
angaben einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben.  
EINFÜHRUNG 
26 
2.5.5.1 Makroskopische Parameter 
Die Dichte der zellularen Werkstoffe hat den mit Abstand größten Einfluss auf die 
Eigenschaften. Das ergibt sich sehr deutlich, wenn man einen zellularen Werkstoff als 
Mischung aus Metall und Luft betrachtet. Ebenso wird der Einfluss der Dichte aus 
dem Ansatz von Gibson und Ashby ersichtlich, wie es bereits in Kapitel 2.6.1 erläutert 
wurde.  
Bei der mechanischen Prüfung ist die Probengröße ein weiteres makroskopisches 
Merkmal, welches die geprüfte Eigenschaft und damit das Prüfergebnis beeinflusst. 
Es ist leicht vorstellbar, dass eine sehr große Pore in einer kleinen Probe das Prüfer-
gebnis wesentlich bestimmen wird. Für die mechanische Prüfung realer Proben ist es 
daher notwendig, genügend große Proben zu verwenden, um einen Einfluss lokaler 
Unterschiede, z. B. einzelner Poren, auf das Prüfergebnis zu vermeiden. Häufig steht 
aber nicht genügend Material zur Verfügung, so dass man bestrebt ist, die Proben 
nicht unnötig groß zu gestalten. Besonders Proben mit großen Poren (mehrere mm) 
und einer breiten Porengrößenverteilung erweisen sich oft als schwierig bei der Di-
mensionierung der Prüfproben. Entsprechend dem großen Interesse an den mechani-
schen Eigenschaften der Schäume finden sich in der Literatur Untersuchungen zum 
Einfluss der Probengröße (z. B. [72, 80, 91, 96, 97]). 
So stellen Onck et al. [72] fest, dass die Steifigkeit für sehr kleine Proben abnimmt, 
wofür zwei Phänomene ursächlich sind: (i) Der Flächenanteil an spannungsfreien, 
nicht lasttragenden Zellen steigt mit abnehmender Probengröße und (ii) die Rotation 
von Zellwandknoten an den Oberflächen führt zu einer zunehmenden vertikalen 
Ablenkung der Kraft bei kleine Proben. Andrews et al. [80] stellen anhand experimen-
teller Untersuchungen an Aluminiumschäumen (Duocell, Alporas) keinen signifikan-
ten Einfluss der Probengröße fest, wenn das Verhältnis von Kantenlänge a zu Zell-
durchmesser d größer als 5 bis 8 ist (a/d > 5-8).  
Den Einfluss der Probenhöhe auf die Steifigkeit untersuchen Ramamurty et al. [91] in 
Druckversuchen an Aluminiumschaumproben (Alporas) mit einem Verhältnis der 
Kantenlänge zu Zellgröße > 5 und unterschiedlichen Höhen (25, 50, 115 mm). Der 
ermittelte „Entlastungs“-E-Modul liegt bei der kleinsten Probenhöhe (25 mm) nur 
etwas höher als bei den längeren Proben. Andererseits sind nach Bastawros et al. [79] 
mindestens 4 Zellen in der Prüflänge notwendig, da es sonst zu erhöhten Werten von 
E-Modul und Spannung kommt. Bei Untersuchungen an AlSi10-Schaum (hergestellt 
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nach dem Alulight-Verfahren) wird von Koza et al. [97] gezeigt, dass die Druckfestig-
keit mit zunehmender Prüflänge (Probenhöhe) abnimmt. Die Autoren begründen 
diese Beobachtung damit, dass die Wahrscheinlichkeit, einen lokal begrenzten Be-
reich mit geringerer Festigkeit anzutreffen, mit zunehmender Prüflänge steigt. Ra-
mamurty et al. [91] stellen fest, dass der plastische Kollaps von 3-6 Zellen die Festig-
keit bestimmt und zitieren dazu weitere Literaturstellen. Folglich erscheint es zweck-
mäßig, eine größere Anzahl von Zellen in jeder Probenrichtung zu fordern. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Verwendung von kleinen Proben 
(geringe Höhe < 4d, geringe Breite / Kantenlänge a/d < 5) zu einer Verfälschung der 
Messergebnisse führen kann. Demnach kommt der Probengröße bei der mechani-
schen Prüfung eine wichtige Bedeutung zu. Oft wird als Richtwert für die minimale 
Probengröße das 10fache des mittleren Zellendurchmessers als kleinste charakteristi-
sche Länge angenommen (z. B. [71]). In der DIN 50134 zur Druckprüfung zellularer 
metallischer Werkstoffe wird ebenfalls eine Kantenlänge (bzw. Durchmesser) vom 
10-fachen des mittleren Zellendurchmessers und eine 1,5 bis 2-fache Prüfkörperhöhe 
gefordert [93]. 
2.5.5.2 Einfluss der mikroskopischen Parameter  
Der Einfluss des Gefüges auf die Eigenschaften kompakter Werkstoffe ist bekannt. 
Die Eigenschaften der Werkstoffe werden sowohl durch ihre chemische Zusammen-
setzung selbst, als auch durch die Verteilung und Anordnung der Gefügebestandteile 
bestimmt. Bei Sinterwerkstoffen werden die Eigenschaften zusätzlich durch die Poro-
sität beeinflusst [98]. Durch Härten an Aluminiumschaumproben konnte gezeigt 
werden, dass die Beeinflussung der Eigenschaften von Metallschäumen durch das 
Gefüge des Zellwandmaterials möglich ist. Es konnte eine Festigkeitserhöhung erzielt 
werden [99].  
Markaki et al. [100] führten Untersuchungen an drei unterschiedlich hergestellten 
geschlossenzelligen Aluminiumschäumen durch. Das im Druckversuch beobachtete 
Verformungsverhalten stimmt mit der Duktilität des Zellwandmaterials überein. So ist 
das Verhalten bei zwei Schaumwerkstoffen durch plastisches Beulen, bei einem Drit-
ten durch sprödes Brechen der Zellwände gekennzeichnet. Hier zeigt sich, dass die 
Mikrostruktur der Zellwand einen signifikanten Einfluss auf das mechanische Verhal-
ten der metallischen Schäume hat. 
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Die Porosität und die Duktilität des Zellwandmaterials beeinflussen folglich das Ver-
formungsverhalten und die Festigkeit zellularer metallischer Werkstoffe wesentlich. 
Bei den pulvermetallurgischen Technologien ist deshalb eine möglichst geringe Poro-
sität des Zellwandmaterials anzustreben und eine Versprödung, wie sie durch Aus-
scheidungen an den Korngrenzen verursacht werden kann, zu vermeiden.  
2.5.5.3 Einfluss der mesoskopischen Parameter   
Den mesoskopischen Parametern gilt insgesamt große Aufmerksamkeit. Für viele 
Anwendungen ist beispielsweise allein die Zellgeometrie und -größe von großer Be-
deutung, wenn es um die Durchströmbarkeit mit Medien geht. Die Mesostruktur wird 
durch die Technologie bestimmt und ist wesentlich für die mechanischen Eigenschaf-
ten verantwortlich.  
Die Zellform und -größe, wellige Verwerfungen der Zellwände, gekrümmte Zellwände 
und ungleichmäßig dicke Zellwände, Risse in Zellwänden und Kanten beeinflussen die 
Steifigkeit und Festigkeit der (geschlossenzelligen) Schäume [73 - 76, 79, 85]. Sie 
werden oft verallgemeinert als Defekte, Inhomogenitäten und Imperfektionen be-
zeichnet. In den geschlossenzelligen Schäumen führen sie durch eine Reduzierung der 
(Zug-) Festigkeit der Zellwände zu einer Verringerung der Festigkeit und Steifigkeit, 
die dadurch oft nur wenig über den für offenzellige Schäume zu erwartenden Werten 
liegen. Die Festigkeit wird innerhalb einer Schaumprobe durch die Zelle mit der ge-
ringsten Festigkeit bestimmt, wofür lokale Dichteunterschiede und die Krümmung der 
Zellwände bestimmend sind. 
Innerhalb einer Schaumprobe variieren immer mehrere mesostrukturelle Parameter. 
Ihr Einfluss auf die Messergebnisse bzw. das makroskopische Verhalten kann kaum 
eindeutig unterschieden und voneinander getrennt werden. Daher werden für die 
Untersuchungen des Einflusses der mikro- und mesoskopischen Strukturparameter 
auf das makroskopische Verformungsverhalten vielfach Simulationsexperimente oder 
FEM-Berechnungen an zwei- und dreidimensionalen Modellen verwendet z. B. [20, 
82, 101 - 106]. Einen umfassenden Überblick geben Banhart, Ashby, Fleck [8], Gib-
son und Ashby [2] sowie Degischer, Kriszt [14] und Degischer [20]. Häufig werden 
zweidimensionale (2D) Modelle auch zur Approximation des Verhaltens von dreidi-
mensionalen (3D) Strukturen angewendet. Das komplexe Deformationsverhalten lässt 
sich mit 2D-Modellen jedoch nicht vollständig beschreiben. In der Literatur findet man 
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daher zunehmend dreidimensionale Modellierungsansätze. Dabei ermöglichen 
2D-Modelle auf Grund ihrer Einfachheit eine systematische Untersuchung des Einflus-
ses von Imperfektionen, wogegen 3D-Modelle realistischere Aussagen über das Ver-
halten unter dreiachsiger Belastung erlauben [82]. Dabei ist generell zwischen zwei-
dimensionalen und dreidimensionalen Strukturmodellen zu unterscheiden. Simone et 
al. [73, 86] weisen auf die Schwierigkeit der Vergleichbarkeit von Ergebnissen hin, die 
aus 2D- und 3D-Modellen erhalten werden, sowie auf die Problematik der Übertrag-
barkeit der Ergebnisse auf reale Schäume. Die Unterschiede in den Aussagen von 
Simulationsexperimenten haben ihre Ursache auch in der Verwendung unterschiedli-
cher Idealmodelle, auf die Bezug genommen wird, sowie in der Verwendung grund-
legend verschiedener Modelle (2D, pseudo-2D (laterale Ausdehnung) oder 3D-
Modelle). Entsprechend fallen die veröffentlichten Ergebnisse hinsichtlich der ermittel-
ten relativen Werte recht unterschiedlich aus. 
Bezüglich der Zellgröße und -form stellen Fazekas et al. [107] fest, dass sich Unregel-
mäßigkeit der Struktur und eine bimodale Zellgrößenverteilung vorteilhaft auf die 
Steifigkeit, jedoch nachteilig auf die Festigkeit auswirken. Die Untersuchungen zum 
Einfluss von Zellgröße und des Aufbaus der zellularen Struktur auf die Festigkeit un-
terschiedlicher Hart- und Weichhölzer von Hepworth et al. [108] zeigen, dass durch 
das Einbringen von Löchern oder Zellen mit dem 10-fachen Durchmesser die spezifi-
schen Eigenschaften verbessert werden.  
Grenestedt et al. [109] kommen anhand von vergleichenden Untersuchungen am 
Kelvin-Modell mit idealen und ungleichmäßigen Zellformen zu der Aussage, dass der 
Kompressionsmodul einer geschlossenzelligen Struktur nur wenig von der Zellform 
beeinflusst wird und nur um 16% abnimmt. 
Untersuchungen im Druckversuch an offenzelligem 6061-Aluminiumschaum mit 
unterschiedlicher Dichte (rel. Dichte 5-10%) und Morphologie (4-16 Zellen/cm) wur-
den von Nieh et al. [110] durchgeführt. Die Untersuchung von Zellgröße und -form 
ergab, dass die Zellgröße einen zu vernachlässigenden Einfluss hat, wogegen die 
Zellform die Festigkeit beeinflusst [110].  
In Bezug auf die Plateauspannung führen nach Gradinger et al. [82] signifikante 
Mesoinhomogenitäten, wie unterschiedliche Zellformen innerhalb des betrachteten 
Schaumvolumens, zu Lokalisierungseffekten. Dadurch wird eine Abnahme der Span-
nung im Plateaubeginn verursacht. Die Form der Zellen hat großen Einfluss auf die  
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Fließgrenze, da die Knoten elliptischer Zellen und stark gekrümmte Zellwände bei 
Biegebeanspruchung die Bildung von Verfomungsbändern initiieren [76]. 
Vor allem die Geometrie der Zellwände (Krümmung und Welligkeit) beeinflusst die 
Steifigkeit der geschlossenzelligen Materialien deutlich [71, 72, 75]. Dabei hängen die 
Moduli bzw. die Steifigkeit von der mittleren Krümmung der Zellwände ab. Die unter-
schiedliche Form einzelner Zellen und Dichteunterschiede innerhalb der geprüften 
Proben verringern die Steifigkeit ebenfalls [75, 111]. Zum Einfluss von Welligkeit und 
Krümmung der Zellwände stellen Grenestedt et al. [74] fest, dass wellige Störungen 
der Zellwände mit der doppelten Amplitude der Wanddicke einen Abfall des Kom-
pressionsmoduls um 50% bewirkten. Durch FEM-Berechnungen an einem periodi-
schen Tetrakaidekaedermodell gelangen Simone et al. [73] zu dem Ergebnis, dass 
durch Welligkeit und Krümmung der Zellwände Moduli und Festigkeit auf bis zu 
70%, bezogen auf die an dem gleichen Modell mit geraden Zellwänden ermittelten 
Werte, reduziert sind. Dabei ist die Abnahme der Steifigkeit durch wellige Imperfekti-
onen in einem geschlossenzelligen Material geringer als in einem offenzelligen, da die 
Verformung von Plattenelementen nicht nur durch Biegung (wellige Zellwände), 
sondern auch durch Dehnung (ebene Zellwände) bestimmt wird [74, 85]. Untersu-
chungen an Proben eines geschlossenzelligen Stahl-PM-Schaums zeigen, dass die 
zunehmende mittlere Zellwandkrümmung mit der Abnahme der Festigkeit korreliert 
und die Festigkeit generell unter der durch das Gibson-Ashby-Modell vorhergesagten 
liegt [39]. Die von Grenestedt et al. [112] durchgeführten Berechnungen zeigen hin-
gegen, dass Krümmung von Zellwänden nicht zwangsweise eine geringe Schaumstei-
figkeit bewirkt. Kubisch angeordnete Hohlkugeln mit großen Kontaktflächen zeigen 
eine vergleichbare Steifigkeit wie ein Kelvinschaum (ebene Zellwände).  
Einen wichtigen Einfluss hat nach Simone et al. [86] und Silva et al. [113] auch die 
relative Zellwanddicke (Verhältnis von Wanddicke zu Zellgröße). Bereiche mit einem 
niedrigen Verhältnis von Wanddicke zu Zellgröße und entsprechend geringer Dichte 
beginnen schon bei geringeren Spannungen zu fließen. Solche lokalen Dichteunter-
schiede bestimmen die Schwankungen in der Festigkeit. Durch Simulation zum Ein-
fluss der Zellwandform für Material mit geringen Dichten gelangen Harders et al 
[114] zu dem Ergebnis, dass die Verformung durch Biegung bestimmt wird. Der Ein-
fluss der axialen Deformation nimmt mit steigender Dichte zu. Das von Grenestedt et 
al. [85] verwendete Model ist ein Kelvinschaum (Tetrakaidekaeder) mit ebenen Zellflä-
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chen, er besteht aus 14-flächigen Polyedern in kubisch raumzentrierter Anordnung. 
Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die Steifigkeit wenig empfindlich auf eine 
Dickenvariation der Zellwände reagiert.  
Die Verschiebung von Material aus den Zellwänden in die Zellkanten (Tetrakaidekae-
der-Modell) hat nur geringe Auswirkung auf die Moduli, verursacht jedoch eine Re-
duzierung des ersten Spannungsmaximums. Für typische Materialverteilung innerhalb 
der Zellen liegt die Abnahme der Moduli und Festigkeit bei etwa 10% [86]. 
In [113] ermitteln Silva et al. für sechseckige Voronoi-Honeycombs eine 30-35% 
geringere Festigkeit als für hexagonale Honeycombs und Zhu et al. [115] stellen durch 
Untersuchungen an 2D-Voronoi-Bienenwaben mit relativen Dichten von 0,25 und 
unterschiedlich starken Unregelmäßigkeiten und Störungen fest, dass Zug- und 
Schermodul bis zu 25% höher als bei regelmäßigen Honeycombs liegen können. Der 
Kompressionsmodul sinkt jedoch mit zunehmender Unregelmäßigkeit. Von weiteren 
Autoren [114, 116] wird festgestellt, dass der mittlere elastische Modul der stochasti-
schen Voronoi-Honeycomb-Struktur geringer als der einer regelmäßigen Honey-
combstruktur ist.  
Die lokalen geometrischen Inhomogenitäten der Zellen haben stärkere Auswirkungen 
auf die Festigkeit als auf die Steifigkeit. Die Ursache wird darin gesehen, dass die 
Festigkeit durch die „weichste“ Zelle bzw. einen Querschnittsbereich mit verminder-
ter Festigkeit bestimmt wird, wodurch es zu Lokalisierungseffekten kommt. Hingegen 
wird der Modul bzw. die Steifigkeit über das gesamte Probenvolumen bestimmt [73, 
86].  
 
2.6 Zusammenfassung 
Die Dichte des Metallschaums bestimmt viele Schaumeigenschaften maßgeblich. 
Lokale Dichteunterschiede führen zu örtlich unterschiedlichen Eigenschaften, wo-
durch Lokalisierungseffekte auftreten und damit die makroskopischen Eigenschaften 
bestimmen (z. B. [76, 82]). Weitere, oft verallgemeinert als Defekte, Inhomogenitäten 
und Imperfektionen bezeichnete lokale Unterschiede der Zellstruktur beeinflussen die 
mechanischen Eigenschaften ebenfalls [71, 73 - 76, 79, 85, 111]. Folglich liegen die 
Werte realer Schäume unter den nach dem Gibson-Ashby Modell errechneten Wer-
ten [40]. Während die Festigkeit der Schäume durch einen lokal begrenzten Bereich 
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mit geringerer Festigkeit bestimmt wird, wird die Steifigkeit über das gesamte Pro-
benvolumen bestimmt [73, 86]. Dabei scheint die Abnahme der Werte durch Imper-
fektionen der Struktur bei geschlossenzelligen Schäumen im Vergleich zu den offen-
zelligen geringer auszufallen [74, 85], wofür die unterschiedlichen Verformungsme-
chanismen der Schäume als Ursachen genannt werden. 
Betrachtet man die in Abbildung 2-1 aufgeführten Herstellungsverfahren, so wird 
ersichtlich, dass nur eine überschaubare Anzahl Verfahren existiert, die es ermögli-
chen, Metallschäume aus Werkstoffen mit höheren Schmelzpunkten (T > 1000°C) 
herzustellen. Neben den in Kapitel 2.2 genannten pulvermetallurgischen Verfahren 
existieren noch einige gießtechnische Verfahren (Lotus-Type-Material, offenzellige 
Gießschäume (m-Pore GmbH Dresden)). Dabei sind für viele Anwendungen wie Filter, 
Wärmetauscher und Katalysatorträger die offenzelligen Schäume ausgezeichnet 
geeignet.  
Für mechanisch beanspruchte Bauteile lassen jedoch die geschlossenzelligen Struktu-
ren ein deutlich höheres Potenzial erwarten. Die Anzahl der Verfahren, die es ermög-
lichen, geschlossenzellige Strukturen zu erzeugen, ist klein. Die Poren weisen immer 
annähernd sphärische Form auf, womit die in Kapitel 2.5 ausgeführten Nachteile in 
Bezug auf Festigkeit und Steifigkeit zum Tragen kommen. Insbesondere die durch 
Gasbildung (Zersetzung von Treibmittel, Reaktionen (SRFS)) hergestellten Schäume 
zeigen neben ungleichmäßig großen Zellen auch lokale Dichteunterschiede. 
Um eine hohe spezifische Steifigkeit eines Metallschaums zu erreichen, sollte folglich 
ein geschlossenzelliger Metallschaum ausgewählt werden. Ebene Zellwände, die 
kaum Dickenunterschiede aufweisen, sowie geringe Dichteunterschiede innerhalb der 
Struktur sind dabei wichtige Voraussetzungen. 
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3 Konzept zur Herstellung eines geschlossenzelligen 
metallischen Werkstoffs 
Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Herstellung eines geschlossenzelli-
gen Werkstoffes ist geeignet, die im vorherigen Kapitel genannten Anforderungen an 
die zellulare Struktur weitgehend zu erfüllen. So ist aufgrund der Technologie von 
einer homogenen Dichteverteilung und ebenen Zellwänden konstanter Dicke auszu-
gehen, so dass hervorragende mechanische Eigenschaften dieses geschlossenzelligen 
Werkstoffs zu erwarten sind. 
Die am IFAM-Dresden entwickelte Technologie zur Herstellung von metallischen 
Hohlkugeln und Hohlkugelstrukturen basiert auf der Beschichtung eines Substrats mit 
einer Metallpulver-Binder-Suspension (Kapitel 2.2.5) [57, 60]. Das als Substrat für den 
Beschichtungsvorgang verwendete expandierbare Polystyrol wird üblicherweise durch 
Schäumprozesse zu Partikelschaumteilen (z.B. Wärmedämmplatten, Verpackungstei-
le, Fahrradhelme) verarbeitet. Die Kombination der beiden Technologien ermöglicht 
die Herstellung einer geschlossenzelligen metallischen Struktur (Abbildung 1-1). 
Bei gesinterten Hohlkugelstrukturen wird eine geringe Dichtefluktuation erreicht, wie 
computertomographische Analysen im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 
SPP1075 gezeigt haben [11]. Bei dem zu entwickelnden geschlossenzelligen Werk-
stoff werden Grünkugeln, wie bei der Technologie zur Hohlkugelherstellung, einge-
setzt. Da außer durch die Formänderung der Zellen, wie sie in Abbildung 1-1 darge-
stellt wurde, keine Materialverschiebung anzunehmen ist, kann auch für den 
geschlossenzelligen Werkstoff von einer sehr homogenen Dichteverteilung ausge-
gangen werden. Gleichzeitig schafft die Beschichtungstechnologie die Voraussetzung 
für eine sehr gleichmäßige Zellwandstärke. Durch die Formänderung der Zellen wer-
den ebene Zellwände realisiert. Darüber hinaus ermöglicht die Technologie der Hohl-
kugelherstellung die Verarbeitung von Stahl-Werkstoffen, aber auch von anderen 
höherschmelzenden Werkstoffen, beispielsweise von Molybdän und Wolfram. Mit 
derartigen geschlossenzelligen Strukturen kann die Herstellung von Leichtbauteilen 
mit hoher Steifigkeit bei hohen Einsatztemperaturen (> 1000 °C) verwirklicht werden. 
Um die Herstellungstechnologie zu entwickeln, ist die Beantwortung folgender Fra-
gen von grundlegender Bedeutung: 
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 Lässt sich ein EPS-Material, welches mit einer Schicht aus Metallpulver und 
Binder beschichtet ist, schäumen? 
 Kann die Metallpulver-Binder-Schicht der Form- und Volumenänderung des 
EPS-Schäumvorganges beschädigungsfrei folgen?   
Das Ziel der Entwicklungsarbeiten ist die Adaption der Metallpulver-Binder-Schicht 
der Grünkugeln an die Anforderungen des Formteilprozesses und die Anwendung 
des Formteilprozesses zur Probenherstellung. Denn mit dem Formteilprozess steht 
eine effiziente Massentechnologie zur Herstellung komplexer Formen zur Verfügung. 
 
Nachweis der 
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 Schäumversuche mit EPS
 Herstellen von Grünkugeln
 Schäumversuche mit 
Grünkugeln
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Ergebnisse
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Schäumparameter
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Abbildung 3-1 Übersicht des Konzeptes für die experimentellen Arbeiten bei der 
Technologieentwicklung 
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Zur Lösung der Aufgabenstellung wird die in Abbildung 3-1 dargestellte Vorgehens-
weise verfolgt. Als ein wichtiger Kernpunkt gilt es zunächst, die durch den Formge-
bungsprozess der Grünstruktur bedingten Anforderungen an das Bindersystem der 
Metallpulver-Binder-Schicht zu identifizieren. Innerhalb der Entwicklungsschritte wird 
der in Abbildung 3-1 dargestellte Ablauf aus experimentellen Versuchen, Beurteilen 
der erzielten Ergebnisse und die sich daraus ergebenden notwendigen Änderungen 
am Bindersystem und am Schäumprozess wiederholt durchgeführt. Dabei ist das Zu-
sammenspiel zwischen Substrat, der Metallpulver-Binder-Schicht und den Schäumpa-
rametern zu beachten. 
 
Der zweite Teil der Arbeit widmet sich den mechanischen Eigenschaften. Dazu erfolgt 
zunächst die Sinterung der hergestellten Grünformteile. Begleitende Analysen des 
Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalts sowie die Anfertigung metallographischer Schliffe 
ermöglichen die Bewertung der Sinterergebnisse. 
Der Hauptbestandteil der Arbeit im zweiten Teil ist die Charakterisierung der Proben 
in Druckversuchen. Die Untersuchung der Probensteifigkeit wird mit Hilfe von Zwi-
schenentlastungen durchgeführt. Aus den im gesamten Verformungsbereich der Pro-
ben aufgenommenen Hystereseschleifen werden die Anstiege der Be- und Entlas-
tungspfade als Maß für die strukturabhängige Steifigkeit der Proben berechnet. Wei-
terhin werden neben der Energieabsorption die Festigkeitswerte ermittelt und das 
Verformungsverhalten der Proben näher untersucht. Dazu soll die Methode der 
Grauwertkorrelation eingesetzt werden. 
Aus der Gegenüberstellung der aus den Druckversuchen ermittelten Daten und den 
Herstellungsparametern des Schäumprozesses wird der Einfluss technologischer Pa-
rameter auf die mechanischen Eigenschaften der Proben untersucht.  
Abschließend erfolgt die Einordnung der ermittelten Ergebnisse gegenüber dem 
Stand der Technik der Metallschäume. 
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4 Nachweis der Herstellbarkeit einer geschlossenzelligen 
Struktur  
4.1 Experimentelle Arbeiten 
Bei der Auswahl der Binder und des Metallpulvers wurde auf die Entwicklungsergeb-
nisse der Hohlkugeltechnologie zurückgegriffen. Für Versuche zum Aufschäumen 
wurde zunächst EPS-Granulat, später auch vorgeschäumtes EPS-Material verwendet, 
welches wie bei der Herstellung der Grünkugeln nach der Hohlkugeltechnologie be-
schichtet wurde. Die thermische Entbinderung und der Sinterprozess wurden wie bei 
der Herstellung von Hohlkugelstrukturen durchgeführt. 
4.1.1 Verwendete Materialien 
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Metallpulver 316L wurde von der Firma 
H. C. Starck GmbH & Co. KG geliefert (Tabelle 4-1). Es handelt sich um ein gasver-
düstes Pulver mit einer Teilchengröße von < 30 μm (d50 = 16,5 μm). 
Tabelle 4-1 chemische Zusammensetzung Ampersint® 0717 AISI 316L [117] 
Element Fe Cr Ni Mo Mn Si C O N S 
M.-% ~70 16-18 10-14 2,0-3,0 < 2,0 < 1,0 < 0,03 ~0,016 ~0,087 ~0,006
 
Für die Beschichtung des EPS-Substrates wurde eine Metallpulver-Binder-Suspension 
hergestellt. Angaben zu den verwendeten Bindern und dem Dispergiermittel sind der 
Tabelle 4-2 zu entnehmen. Diese Bestandteile werden ebenso bei der Herstellung der 
metallischen Hohlkugeln verwendet.  
Als Substrat für die Beschichtung wurde ein EPS-Granulat BASF P006 ausgewählt. 
Aufgrund der Größe dieses EPS-Granulats (Durchmesser von ca. 3 mm) war es mög-
lich, auch ungeschäumtes Material zu beschichten1 und so die größtmögliche 
Schäumkraft zu nutzen2. Ein weiterer wichtiger Grund bei der Auswahl war, dass der 
Beschichtungsvorgang und das Schäumen bzw. das Schäumergebnis aufgrund der 
Partikelgröße von 3 mm (Granulat) bis etwa 6 mm (je nach Vorschäumung), gut beo-
                                            
1 Handelsübliches EPS-Rohmaterial / EPS-Granulat ist kleiner als 1,5 mm im Durchmesser und damit für 
die Beschichtung in der verfügbaren Anlage zu klein.  
2 Da im Granulat die höchste Pentanmenge vorhanden ist, hat es die größte Schäumkraft. Beim Vor-
schäumen reduziert sich der Pentangehalt (Abbildung 6-1). 
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bachtet werden kann. Das Vorschäumen wurde in einem Siebbehälter im Warmluft-
strom (116°C ± 4°C) durchgeführt. Die vorgeschäumten EPS-Partikel wurden vor der 
Beschichtung zwischen 3,5 mm und 5 mm gesiebt.  
Tabelle 4-2 Übersicht der verwendeten organischen Bestandteile für die Metallpulver-
Binder-Suspension 
Zweck chemische Bezeichnung Name Hersteller 
Binder Polyvinylalkohol PVA M13/140 (10%) Erkol, S.A.  
 Methylhydroxyethylcellulose Tylose MH300 (5%) Deffner & Johann 
Dispergiermittel Polyacrylat Lopon 890 (50%) 
BK Guilini Chemie-
handel GmbH 
Substrat Polystyrol P006 BASF SE 
 
4.1.2 Beschichtung 
Die Beschichtung der EPS-Partikel erfolgte mit einer Wirbelbettbeschichtungsanlage 
GPCG1 der Firma Glatt Systemtechnik Dresden GmbH (Abbildung 6-2). Die Zusam-
mensetzung der verwendeten Suspensionen ist Tabelle 4-3 zu entnehmen. 
Tabelle 4-3  Zusammensetzung der verwendeten Suspensionen 
Sprühung  EPS P006 316L PVA10% Tylose Lopon Wasser 
Nr. m [g], (V [l]) m [g] m [g] m [g] m [g] m [g] 
01 1910  (3,0) 1950 650 1300  (3%ig) 8 1950 
02 314  (1,5) 1000 400 400  (5%ig) 10 483 
03 312  (2,0) 1340 540 540  (5%ig) 13 645 
 
4.1.3 Formgebung - Ausschäumen 
Um den Schäumvorgang zu aktivieren, wurden verschiedene Möglichkeiten betrach-
tet: 
1) Erwärmung der Grünkugeln in einer geschlossenen Form im Ofen 
2) Durchströmung der Grünkugeln in einer Form mit Warmluft 
3) Eintauchen der Grünkugeln in einer Form in siedendes Wasser 
4) Erwärmung der Grünkugeln durch Mikrowellen 
Da die Versuche bei den Möglichkeiten 2 (Warmluft), 3 (siedendes Wasser) und 4 
(Mikrowelle) keinen Erfolg zeigten, wurde für die Versuche nur die Erwärmung im 
Ofen (1) verwendet.  
Bei den Möglichkeiten 2, 3 und 4 konnten folgende Beobachtungen gemacht wer-
den: 
Warmluftstrom (2): Bei der Verwendung eines durchströmbaren Werkzeuges, 
durch welches ein Warmluftstrom geblasen wird, schäumen die Randbereiche be-
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reits zu einer für Luft undurchlässigen Schicht auf, bevor die Expansion im Proben-
inneren beginnen kann. 
Siedendes Wasser (3): Das EPS-Material schäumte das Formvolumen vollständig 
aus, jedoch wurde die Beschichtung abgelöst oder stark beschädigt. 
Mikrowellen (4): Die Möglichkeit, Mikrowellen für die Expansion zu verwenden, 
wurde verworfen. Es zeigte sich, dass die Mikrowellen nur punktuell ankoppelten 
und dadurch einen sehr ungleichmäßigen Schäumvorgang auslösten. Bei Grünkör-
pern kam es sogar zur Entzündung der Metallpulver-Binder-Schicht.  
Die Herstellung der Proben erfolgte in einem geschlossenen Stahlwerkzeug 
(l x b x h = 50 x 50 x 20 mm³). In dieses wurden die Grünkugeln (Nr.: 01, 02, 03 in 
Tabelle 4-3) im trockenen Zustand oder nach dem Tauchen in ein Ethanol-Wasser-
Gemisch (80% Ethanol und 20% Wasser) gefüllt. Durch das Befeuchten der Grün-
schicht werden die Binder teilweise angelöst und die Schicht weich, dehnbar und 
leicht verformbar. Sich berührende Kugeln können dadurch miteinander verkleben. 
Die Erwärmung des gefüllten und verschlossenen Werkzeuges erfolgte in einem Luft-
ofen. Durch langsames Aufheizen (Aufheizgeschwindigkeit 20 K/h bis 50 K/h) auf 
Temperaturen von 70°C bis 110°C wurde die Expansion aktiviert. Nach dem Abküh-
len und Trocknen konnten Formteile entnommen werden.  
4.1.4 Wärmebehandlung 
Die thermische Entbinderung der Proben erfolgte im Entbinderungsofen (MUT-2) un-
ter Argon-Wasserstoff (Ar-5%H2) bis 750°C (2 Haltezeiten, je 30 min bei 400°C und 
500°C).  
Die Sinterung der Proben erfolgte 60 min in Wasserstoffatmosphäre bei 1240°C.  
 
4.2 Ergebnisse  
Die Verwendung von Granulat als Substrat (Nr. 01 Tabelle 4-3) erweist sich als un-
möglich. Bei geringen Schäumtemperaturen (60-70 °C) können zwar Formkörper mit 
idealer Formanpassung der einzelnen Kugeln aneinander hergestellt werden, jedoch 
war die Wärmebehandlung der Proben nicht möglich. Beim Erwärmen im Entbinde-
rungsprozess kam es sowohl zum Nachschäumen des EPS, als auch zum Auftreten 
von flüssigem Polystyrol, wodurch die Formkörper zerflossen. Die Verwendung von 
höheren Schäumtemperaturen (ca. 90-120 °C) führte zum Formverlust der Grünku-
geln und einer Vermengung von EPS und Metallpulver im Werkzeug.  
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Mit der Verwendung von vorgeschäumtem EPS für die Beschichtungen mit den Zu-
sammensetzungen Nr. 02 und Nr. 03 (Tabelle 4-3) konnten aus den Grünkugeln 
Formteile geschäumt werden. Dabei erwiesen sich eine Endtemperatur von 98-
108 °C und eine Aufheizgeschwindigkeit von 20-25 K/h im Luftofen als günstig.  
Die Dichte der erfolgreich entbinderten und gesinterten Proben betrug 0,40 g/cm3 bis 
0,66 g/cm3 (Nr. 02) und 0,35 g/cm³ bis 0,50 g/cm³ (Nr. 03). Die Abbildung 4-1 zeigt 
die Schnittfläche durch einen gesinterten Formkörper sowie die Aufnahme eines 
metallographischen Schliffes einer Zelle. 
Die bei den Formkörpern beobachteten Defekte und deren Ursachen sind in 
Tabelle 4-4 zusammengefasst.  
Tabelle 4-4  Übersicht der in den Versuchen beobachteten Defekte und ihrer Ursachen 
Beobachteter Defekt Ursache(n) 
geschlossene Zellen an der Oberfläche und 
nicht vollständig geschlossene Zellen im Inneren
für den Schäumvorgang im Inneren der Probe zu 
niedrige Temperatur 
gerissene Zellwände zu geringe Dehnbarkeit der Schicht 
fehlende Zellwände, miteinander verbundene 
Zellbereiche  
zu hohe Feuchtigkeit im Werkzeug,  Schicht aus 
den Kontaktbereichen zwischen den Grünkugeln 
herausgedrängt 
vollständiger Verlust einer Zellstruktur im Inne-
ren der Probe 
zu hoher Schäumdruck: Substratkugeln mit ge-
ringerem Durchmesser (4,5-5 mm statt 
5-6,3 mm) und gleichzeitig hohe Aufheizge-
schwindigkeit (54 K/h) und Vorverdichtung von 
ca. 10% bis 15% 
 
 
Abbildung 4-1 gesinterte geschlossenzellige Struktur (links); rechts: metallographischer Schliff, 
lichtmikroskopische Aufnahme einer Zelle  
 
4.3 Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die Herstellung eines geschlossenzelligen 
Materials durch die Expansion von metallpulverbeschichtetem EPS möglich ist. Die 
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gesinterten Proben weisen geschlossene Zellen und Dichten von 0,35 - 0,66 g/cm³ 
auf (Abbildung 4-1). Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wurde das Patent 
DE 10256221 B3 [118] angemeldet und erteilt. 
Die Versuchsergebnisse zeigen aber auch Defekte und Inhomogenitäten innerhalb 
der Proben. So konnten Zellen mit stark gekrümmten Zellwänden, Rissen und un-
gleichmäßig große oder unterschiedlich weit aufgeschäumte Zellen beobachtet wer-
den. Die Ursachen sind zum großen Teil in dem gewählten Formschäumprozess be-
gründet. Dabei sind die fehlende Durchströmung des Werkzeuges, die ungleichmäßi-
ge Temperaturverteilung in der Form und der durch die Befeuchtung der Grünkugeln 
unterschiedlicher Feuchtigkeitsgehalte der Grünschicht dafür verantwortlich. 
 
Es können folgende Erkenntnisse aus den durchgeführten Versuchen abgeleitet wer-
den: 
1) Durch Erwärmen der Grünkugeln kann der Schäumvorgang des EPS-Substrates 
aktiviert werden.  
2) Der Schäumdruck des EPS-Substrates beeinflusst das Ergebnis wesentlich. Ein 
zu hoher Schäumdruck führte zu Beschädigungen der Metallpulver-Binder-
Schicht bis hin zum Formverlust der Probe (z. B. bei Verwendung von Granu-
lat).  
3) Eine inhomogene Temperaturverteilung im Werkzeug führte zu deutlichen Un-
terschieden zwischen Rand und Kern der Proben.  
4) Eine hohe EPS-Masse und Treibmittelreste bereiteten Probleme beim Entbin-
dern und führten zu Defekten und Formverlust von Zellen oder ganzen Probe-
körpern. 
5) Die Binderschicht muss während des Schäumvorganges der Form- und Volu-
menänderung des Substrates folgen können. Sie darf nicht reißen, muss aber 
noch eine ausreichende Festigkeit besitzen, damit sie nicht aus den Kontaktbe-
reichen der Grünkugeln gedrängt wird.  
6) Bei den verwendeten Bindermischungen mit den Hauptbestandteilen PVA und 
Tylose konnte durch das Tauchen der Grünkugeln in eine Ethanol-Wasser-
Mischung eine dehnbare Schicht erreicht werden.  
 
Der Formschäumprozess, die Metallpulver-Binder-Schicht und das Zusammenspiel mit 
dem Substrat sind folglich die wichtigen Aufgaben für die Entwicklung einer umsetz-
baren Technologie für die Formgebung. Die Parameter (Temperatur, Feuchte, Zeit, 
Schäumdruck) bzw. Eigenschaften (Substrat, Binder, Grünschicht) bedingen und be-
einflussen sich gegenseitig. Eine Durchströmung der Werkzeugform scheint notwen-
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dig, um einen gleichmäßigen Schäumvorgang im gesamten Volumen zu erreichen. 
Eine dehnbare Grünschicht ist zwingend notwendig. 
Eine interessante Lösung stellt dabei der Formschäumprozess dar, wie er bei der Her-
stellung von Partikelschäumen aus EPS Anwendung findet.   
Um die Grünkugeln im Formschäumprozess verarbeiten zu können, ist es notwendig 
die Eigenschaften der Metallpulver-Binder-Schicht der Grünkugeln an den Prozess 
anzupassen.   
 
 
FORMSCHÄUMEN 
43 
5 Formschäumen 
5.1 Formteilherstellung aus expandierbarem Polystyrol (EPS) 
Formteile aus expandierbarem Polystyrol (EPS) begegnen uns in vielfältiger Form im 
Alltag, z. B. als Isolationsmaterial, in unterschiedlichsten Verpackungsteilen oder in 
Fahrradhelmen. EPS gehört zu den Partikelschaumstoffen. Die einzelnen Partikel be-
stehen aus geschäumtem EPS. Das Ausgangsmaterial ist das EPS-Granulat 
(EPS-Rohmaterial), in welchem Pentan als Treibmittel enthalten ist. Die Technologie 
der Partikelschaumstoffe ermöglicht es, aus Partikeln komplexe Bauteile zu fertigen 
(Tabelle 5-1). Eine ausführliche Beschreibung findet man in der Literatur [119, 120]. 
Tabelle 5-1 Übersicht der Prozessschritte und Verfahren der EPS-Partikelschaumtechnologie  
Prozessschritt Verfahren Bemerkungen 
Herstellung des 
Rohmaterials 
 Suspensionspolymerisation aus Sty-
rol, Zugabe von Pentan als Treibmit-
tel 
 Extrudieren: Polystyrol wird im 
Extruder mit Treibmittel beladen, der 
entstehende Strang wird in Partikel 
geschnitten (Unterwassergranulie-
ren) 
 Durchmesser: 0,2 – 3 mm 
 Dichte: 1,05 g/cm³ 
 Schüttdichte: ca. 0,65 g/cm³ 
 4-7 M.-% Pentan 
 Oberflächenbeschichtungen für 
eine verbesserte Handhabung im 
Prozess  
Vorschäumen  In kontinuierlich oder diskontinuier-
lich arbeitenden Anlagen 
 Sattdampf mit ca. 120 °C  
 Ein oder mehrere Schritte 
 Schüttdichten üblicherweise zwi-
schen 0,012 g/cm³ und 0,04 g/cm³. 
Zwischenlagern  in (großen) Stoffsilos  Stabilisierung der Partikel: erfolgt 
durch Druckausgleich aufgrund der 
Eindiffusion von Luft  
 Luft und Restpentan stehen als 
Treibmittel zum Ausschäumen zur 
Verfügung 
Ausschäumen  
Formgebung 
 Formteilprozess Formteilautomaten 
 Sattdampf mit ca. 120 °C 
 Durch die Düsen der Formwände 
erneute Beaufschlagung des EPS 
mit Sattdampf  
 Expansion und Verschweißen der 
Partikel 
 
Für das Vorschäumen und das Ausschäumen wird Wasserdampf als Energieträger 
verwendet, um das Polymer auf 100 °C - 120°C zu erhitzen. Die Temperatur muss 
höher als die Glasübergangstemperatur Tg des Polymers sein (Tg ca. 80-90°C je nach 
Treibmittelgehalt). Das Polymer erweicht und das Treibmittel dehnt sich aus. Dadurch 
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werden die einzelnen Partikel aufgeschäumt. Bei vorgeschäumten Partikeln wirkt 
auch die Luft in den Zellen aufgrund der thermischen Ausdehnung als Treibmittel.  
Der schnelle Energieeintrag durch Sattdampf und die kurzen Schäumzeiten des EPS 
ermöglichen die Herstellung von unterschiedlichsten Formen in kurzen Zeiten (10 s 
bis ca. 2 min, abhängig von der Geometrie, Formgröße, Anzahl der Formnester). 
 
5.2 Überlegungen zum Formschäumen von Grünkugeln 
Bei der Übertragung und Anpassung des Prozesses der EPS-Formteilherstellung auf 
die Herstellung von Grünformteilen aus mit Metallpulver beschichtetem EPS stellt vor 
allem die verwendete Metallpulver-Binder-Beschichtung der EPS-Partikel einen grund-
legenden Unterschied dar. Sie muss der Form- und Volumenänderung des EPS-Kerns 
beim Formschäumen folgen können ohne beschädigt zu werden. Hinzu kommt, dass 
im Gegensatz zum EPS-Formschäumen bei dem die EPS-Partikel miteinander ver-
schweißen, bei den Grünkugeln das EPS nur der Expansion dient und sich die Grün-
kugelschalen miteinander verbinden müssen, um eine ausreichende Grünfestigkeit 
der Grünformteile zu erreichen.  
Es gilt zunächst nachzuweisen, dass die Expansion von EPS durch Wasserdampf auch 
bei beschichtetem Substrat überhaupt möglich ist. Der Innendruck eines beschichte-
ten EPS Partikels (Grünkugel) muss ausreichend groß sein, um eine Volumenzunahme 
trotz der Metallpulver-Binder-Schicht zu erzielen. Dazu ist die Auswahl und Aufberei-
tung eines geeigneten EPS-Substratmaterials notwendig. 
Die Metallpulver-Binder-Schicht muss an die durch den Dampf veränderten Umge-
bungsbedingungen (Temperatur, Feuchte) sowie die Form- und Volumenänderung 
der EPS-Partikel angepasst werden. Eine ausreichende Grünfestigkeit der Formteile 
muss gewährleistet sein. 
 
5.3 Anforderungen an das Bindersystem beim Formschäumen 
Zur Herstellung der Grünkugeln wird dieselbe Sprühtechnologie und Wärmebehand-
lung wie bei der Technologie der Hohlkugelherstellung angewendet. Es erscheint vor-
teilhaft, das dort entwickelte Bindersystem zu verwenden und durch Modifikation der 
Zusammensetzung an die hier gestellten Anforderungen anzupassen. 
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Für den Schäumvorgang der Grünkugeln mit Wasserdampf muss das Bindersystem 
unterschiedliche Voraussetzungen erfüllen. Daraus ergeben sich die im Folgenden 
genannten grundlegenden Anforderungen an die Metallpulver-Binder-Schicht (Grün-
schicht). Die gewählte Binderzusammensetzung stellt in jedem Fall einen Kompromiss 
zwischen den Anforderungen dar, die aus den einzelnen Prozessschritten resultieren. 
 
I)  Allgemeine Anforderungen für den Beschichtungsprozess in der Wirbelbettbe-
schichtungsanlage GPCG 3: 
1) Die Suspension muss im Sprühprozess verarbeitbar sein. 
2) Die Suspension muss das Substrat gut benetzen und auf seiner Oberfläche 
schnell trocken, damit keine Verklebungen im Beschichtungsprozess auftre-
ten.    
II)  Für den Schäumvorgang von grundlegender Bedeutung sind: 
3) Kein Auf- oder Ablösen der Schicht während der Bedampfung. 
4) Eigenschaftsänderungen (hohe Elastizität und ausreichend viskoses Verhal-
ten) der Schicht durch Dampf, so dass die Grünschicht der Form- und Volu-
menänderung des Substrates defektfrei folgen kann. 
5) Die Schicht muss sich bei der Temperatur des Schäumvorganges ausreichend 
fest mit der Schicht benachbarter Kugeln verbinden, so dass ein Entformen 
möglich ist. 
6) Die Schicht muss nachfolgend eine ausreichende Festigkeit für die Handha-
bung der Formteile und die Wärmebehandlung aufweisen. 
III)  Weitere Anforderungen ergeben sich durch die notwendige Wärmebehand-
lung: 
7) Das Bindersystem muss bei den Wärmebehandlungsschritten die Formstabili-
tät der Grünschicht gewährleisten.  
8) Bei der thermischen Entbinderung sollen die Binder möglichst rückstandsfrei 
entfernt werden können.  
IV)  Für die Lagerung und Verarbeitung der Grünkugeln ergibt sich darüber hinaus 
eine weitere Anforderung: 
9) Die Grünkugeln müssen trocken und rieselfähig sein. 
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5.4 Entwicklung des Versuchsstandes 
5.4.1 Konstruktion des Formwerkzeuges 
Die Konstruktion des Formwerkzeuges (Abbildung 5-1) erfolgte in Anlehnung an die 
Formteilautomaten der Partikelschaumtechnologie. Dementsprechend wurde die 
Durchströmung der Werkzeugform (Probenkammer) mit Dampf realisiert und eine 
Mantelheizung bzw. Kühlung vorgesehen. Am Dampfausgang wurde später eine 
Vakuumpumpe angeschlossen, um das vorhandene Kondensat absaugen zu können 
und das EPS zu stabilisieren. Durch den Unterdruck von 0,5 bar bis 0,8 bar wird der 
Druckausgleich zwischen den Zellen der EPS-Partikel schneller erreicht und ein Kolla-
bieren und Weiterschäumen der Zellen verhindert. 
Es wurde eine zylindrische Form der Probenkammer mit einem Innendurchmesser von 
64 mm gewählt. Über den an der Werkzeugunterseite befindlichen Kolben kann die 
Höhe des Probenraumes von 20 mm bis 80 mm eingestellt werden. Gleichzeitig ist es 
dadurch möglich, eine auf die Probe (Kugelschüttung) wirkende Vorkraft einzustellen. 
Die Befüllung des Werkzeuges erfolgt von der Oberseite der zylindrischen Kammer. 
Zwischen Verschlussdeckel und oberem Kolben wurde ein 2 kN Kraftsensor (Submini-
atur Kraftsensor E13, 2 kN, Transmetra Haltec GmbH) installiert3. 
Zur Erfassung der Temperaturen während des Schäumvorganges wurden zunächst 
am Dampfeingang (nach Installation des Dampferzeugers auch am Dampfausgang) 
sowie am Ein- und Ausgang der Mantelheizung Thermoelemente (Mantelthermoele-
mente Typ K, d=1 mm, Rössel Messtechnik GmbH Dresden) installiert. Die Datenauf-
zeichnung erfolgte mit einem Datenlogger (Theodor Friedrichs GmbH). 
Die Abbildung 5-2 gibt eine Übersicht zum Ablauf des Schäumens von Grünformkör-
pern und zur Wirkung der verwendeten Medien im Prozess. Zusätzlich enthält die 
Tabelle 5-2 eine Zusammenstellung weiterer Möglichkeiten zur Beeinflussung des 
Schäumvorganges, bzw. zur Wirkung einzelner Parameter auf den Prozess. 
 
 
 
 
                                            
3 Die Installation erfolgte nach der Inbetriebnahme des Dampferzeugers. 
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Abbildung 5-1 Prinzipskizze des Schäumwerkzeuges, Medienein- und ausgänge mit 
Thermoelementen, Kraftsensor 
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Abbildung 5-2 Schematische Darstellung des Schäumvorganges und Wirkung der 
verwendeten Medien (siehe auch Tabelle 5-2) 
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Tabelle 5-2  Parameter und Möglichkeiten der Prozessbeeinflussung bzw. ihre Wirkung im 
Prozess 
Medium / Parameter / Möglichkeit Wirkung im Prozess 
Füllmenge der Grünkugeln Größe des Formkörpers 
 Notwendige Gesamtenergiemenge für die Expansion 
Mechanische Vorverdichtung Fixieren der Kugelschüttung 
 Reduktion des offenen Volumens zwischen den Kugeln 
Manteltemperatur (Heizung) Reduktion von Kondensatbildung an der Formwand 
 Erweichen des Substrates 
Dampf (Temperatur / Druck) Zeit für Durchströmung 
 Maximale Temperatur an der Probenunterseite 
 Maximale Temperatur an der Probenoberseite 
 Dauer der Expansion 
 Expandieren und Kollabieren des EPS 
 Insgesamt notwendige Bedampfungszeit 
Vakuum Stabilisieren des EPS 
 Trocknen des Formkörpers 
Manteltemperatur (Kühlung) Stabilisieren des EPS 
 Abbruch der Expansion 
 
5.4.2 Dampfbereitstellung 
Für die Erzeugung von Wasserdampf wurden zwei Möglichkeiten genutzt. Die Vari-
ante „Dampfkessel“ wurde zum Beginn der Arbeiten verwendet und später durch die 
Anschaffung eines Dampferzeugers abgelöst.  
Dampfkessel 
Die Dampferzeugung erfolgte in einem geschlossenen Behälter auf einer Laborheiz-
platte. Mit Hilfe eines Eurothermreglers und dem daran angeschlossenen im Kessel 
befindlichen Mantelthermoelement wurde die Temperatur eingestellt. 
Dampferzeuger 
Durch die Anschaffung des Dampferzeugers (Veit GmbH) war es möglich, Dampf mit 
höherem Druck (2-4 bar) kontinuierlich (9 kg Dampf/h) bereit zu stellen. Über einen 
Magnetschalter wird das Auslassventil des Dampferzeugers geöffnet und der Dampf 
gelangt mit dem eingestellten Druck und der sich daraus ergebenden Temperatur in 
die Probenkammer. 
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6 Verfahrensexperimente  
6.1 Ausgangsmaterialien 
6.1.1 Metallpulver 
Im Rahmen der Arbeit wurde Edelstahlpulver der Legierung 1.4404 
(X2CrNiMo 17-12-2) 316L der Firma ATMIX (Epson Atmix Corporation) mit einer Teil-
chengröße d50 = 6 μm (d90 = 13 μm) verwendet. Die für diese Legierung festgelegte 
Zusammensetzung ist in Tabelle 6-1 angegeben.  
Tabelle 6-1 Zusammensetzung Stahl 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2 / 316L) 
Element C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe Quelle 
0,025 0,80 0,81 0,015 0,011 16,43 12,51 2,10 Balance [121] M.-% 
Max. 
0,03 
Max 
1,0 
Max. 
2,0 
Max. 
0,045 
Max. 
0,030 
16,50- 
18,50 
11,00- 
14,00 
2,00-  
2,50 
Balance [122] 
 
6.1.2 Expandierbares Polystyrol (EPS) 
Für die Versuche wurde das Material BASF Styropor P006 verwendet. Die vorge-
schäumten Partikel hatten bei Schüttdichten von 60-150 g/l einen Durchmesser im 
Bereich von 4,5 mm bis 6 mm. Der Partikeldurchmesser und die daraus resultierende 
Schüttdichte hängen vom Vorschäumgrad ab, welcher durch die Bedingungen beim 
Vorschäumen bestimmt wurde.  
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Abbildung 6-1 Darstellung von Kugeldurchmesser der EPS-Partikel und Pentangehalt 
in Abhängigkeit von der Schüttdichte 
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Während des Vorschäumens wird ein Teil des Pentans verbraucht, so dass die vorge-
schäumten Partikel, ebenso abhängig vom Vorschäumgrad, Restpentan enthalten 
(Restpentangehalt). Die Abbildung 6-1 gibt den Zusammenhang der drei Parameter 
(Schüttdiche-Durchmesser-Restpentangehalt) für das verwendete EPS-Material P006 
wieder. Ein weiterer Vorteil der großen Substratpartikel gegenüber kleinen Partikeln 
ist die bei gleicher Schüttdichte dickere Metallpulver-Binder-Schicht. Damit steht in-
nerhalb der Schicht mehr Material (Binder absolut) zur Verfügung, wodurch eine 
schadfreie Dehnung der Schicht begünstigt werden sollte.  
6.1.3 Binder 
Bei der Entwicklung der Herstellungstechnologie für metallische Hohlkugeln zeigte 
eine Binderkombination von Polyvinylalkohol (PVA), Methylhydroxyethylzellulose (Ty-
lose) mit Glycerin als Weichmacher und Lopon als Dispergiermittel die besten Ergeb-
nisse [123].  
Um die Eigenschaften dieses Bindersystems zu beeinflussen und an den Schäumpro-
zess anzupassen stehen mehrere Möglichkeiten zur Verfügung.  
Durch die Veränderung des Masseverhältnisses von PVA und Tylose können die 
Schichteigenschaften beeinflusst werden. Reine PVA-Tylose-Schichten zeigen ein 
sprödes Verhalten. Daher ist die Verwendung von Weichmachern notwendig. Dafür 
kann statt Glycerin Polyethylenglykol (PEG) verwendet werden [125]. Beide Polymere 
beeinflussen die Eigenschaften des PVA. Durch die Zugabe von Glycerin konnte mit 
steigendem Glycerin / PVA Verhältnis eine zunehmend dehnbare und flexible Schicht 
erzeugt werden. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass die Trocknung der Grünkugeln 
während des Beschichtungsvorganges nicht ausreichte. An Testfolien wurde die Bil-
dung von Tropfen oder eines wässrigen Films auf der Oberfläche beim Lagern beo-
bachtet. Daher wurden Versuche mit Glycerin nicht weiter verfolgt. 
Bei der Verwendung von PEG muss die für PEG in PVA vorhandene Löslichkeitsgrenze 
beachtet werden, die von der Kettenlänge der PEG-Moleküle abhängig ist. Bei Über-
schreitung der Löslichkeitsgrenze bilden PVA und PEG ein festes Gel. Unterhalb dieser 
Grenze bleiben die Schichten trocken und zeigen eine geringe Elastizität. Bei einer 
Umgebungsfeuchte von etwa 100 % (relative Feuchte) sind die Schichten hingegen 
gut dehnbar und  flexibel. 
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Eine weitere Möglichkeit, die Eigenschaften der Schicht zu beeinflussen, ist die Ver-
wendung von unterschiedlichen PVA-Sorten. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der 
Kettenlänge und des Hydrolysegrads. Dadurch kann das Löslichkeitsverhalten der 
Schicht in Wasser oder auch, wie hier gewünscht, in Wasserdampf eingestellt wer-
den. Die verwendeten Binder sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. 
Tabelle 6-2 Übersicht der verwendeten Binder 
Bezeichnung Zusammensetzung Hersteller Funktion / Aufgabe 
PVA 13/140 
PVA 10/89 
Polyvinylalkohol Clariant GmbH Emulgator, Schutzkolloid, Bindemittel 
[124] 
Tylose 
MH300 
(MH50) 
Methylhydroxy-
ethylcellulose 
Clariant GmbH Wasserrückhaltevermögen, schutzkolloi-
de Wirkung und Filmbildung, Bindever-
mögen [124] 
PEG 400 Polyethylenglykol Clariant GmbH Weichmacher für PVA [124] 
Lopon 890 Polyacrylat BK Guilini Chemie-
handel GmbH 
Dispergiermittel [124] 
 
6.2 Grünkugelherstellung 
6.2.1 Substrataufbereitung 
Das als Substrat für die Beschichtung ausgewählte EPS-P006-Granulat muss zunächst 
vorgeschäumt werden, um eine geeignete Schüttdichte zu erhalten. Dafür wurde die 
Beschichtungsanlage GPCG3 verwendet (Abbildung 6-2).  
Der Vorschäumprozess wurde im Luftstrom der Beschichtungsanlage durchgeführt. In 
der Anlage wird das Granulat in der Prozesskammer ständig in dem von unten nach 
oben strömenden Warmluftstrom umgewälzt. Die verwendete Zulufttemperatur be-
trug 105°C. Nach Erreichen einer Produkttemperatur von 90°C-95°C setzte der 
Schäumvorgang ein. Die Partikelgröße nahm nach 30 s bis 90 s deutlich erkennbar 
zu. Der Schäumvorgang wurde nach entsprechender visueller Beurteilung der Grö-
ßenzunahme der Partikel abgebrochen. Die erzielten Schüttdichten lagen bei 50 g/l – 
130 g/l.  
Anschließend erfolgte das Sieben der vorgeschäumten Partikel in Siebklassen von 
4-4,5-5,0-(5,6)-6,3-7,1 mm. Die Auswahl für die anschließende Beschichtung erfolgte 
nach den Schüttdichten der gesiebten Fraktionen. 
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Abbildung 6-2 Wirbelbettbeschichtungsanlage GPCG 3 am Fraunhofer Institut 
IFAM-Dresden, Anlagenhersteller: Glatt Systemtechnik GmbH 
Dresden 
6.2.2 Suspensionen 
Die verwendeten Suspensionen wurden für jeden einzelnen Beschichtungsversuch 
separat zubereitet. Die Zugabe der Bestandteile erfolgte stets in derselben Reihenfol-
ge unter stetigem Rühren des Ansatzes mit einem Dissolver-Rührer. Die Masse der 
einzelnen Komponenten ergibt sich in Abhängigkeit von der eingesetzten Metallpul-
vermasse. Es wurde ein Binderanteil von 6,5 M.-% Binderfeststoff bezogen auf die 
Metallpulvermasse verwendet. Die Binder liegen in wässriger Lösung vor: PVA 
10 %-ig, Tylose 5 %-ig, Lopon 50 %-ig. 
Die Zugabe der einzelnen Bestandteile erfolgte in der Reihenfolge: 1. Wasser 
(40-45 M.-% der Metallpulvermasse), 2. Lopon, 3. PEG, 4. Tylose, 5. Metallpulver, 6. 
PVA. 
Die Zusammensetzungen der verwendeten Suspensionen sind in den nachstehenden 
Tabellen aufgeführt (Tabelle 6-3, Tabelle 6-4). Die Einteilung der Sprühungen in die 
Tabellen orientiert sich an den durchgeführten Versuchen (Kapitel 6.3.2). Zur Verein-
fachung wurde eine „Binderkurzbezeichnung“ eingeführt, dabei steht „wl“ für PVA 
13/140, „sw“ für PVA 10/98. Die nachfolgenden Zahlen geben den Feststoffanteil  in 
Prozent von Tylose und PEG, jeweils bezogen auf den Feststoffanteil des PVA, an. Der 
Lopon-Anteil betrug stets 0,5 M.-% der Metallpulvermasse. 
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Tabelle 6-3 Zusammensetzungen der Sprühungen für die Versuche mit dem Dampfkessel 
und Dampferzeuger;  je 1,5 l EPS Einsatzvolumen; ()*1 - Tylose MH300, 3%ig; 
()*2 - PVA 13/140; ()*3 - Glycerin 86%ig; ()*4 - PVA13/140+10/98 
Daten der Zusätze und Einsatzmaterialien 
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2392 13/140-50-0 83 1510 601*2 1003*1 50   15,2 
2393 wl50-0 123 1501 606*2 1002*1 50   15,2 
007 wl50-0 100 1128 450*2 454 50   11,5 
015 wl100-0 100 1145 340*2 682 100   11,4 
010 wl50-G46 100 1132 361*2 360 50 16,7*3 46,3 11,6 
016 wl50-10 100 1129 438*2 437 50 4,4 10,0 11,3 
032 sw50-6 105 1138 437 438 50 2,7 6,2 11,6 
033 sw50-12 105 1132 439 440 50 5,2 11,8 11,4 
036 sw25-5 123 1129 530 261 25 2,9 5,5 11,4 
035 sw100-5 126 1128 332 660 100 1,8 5,4 11,4 
042 wl/sw50-0 100 1125 451*4 457 51   11,3 
043 sw100-5 107 1136 330 666 101 1,7 5,2 11,4 
 
Tabelle 6-4 Zusammensetzungen der Sprühungen für Schäumprozess mit Dampferzeuger, 
EPS Einsatzvolumen 2 l bzw. 3 l 
Daten der Zusätze und Einsatzmaterialien 
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095 84 2253 664 1320 99 3,4 5,1 22,7 
096 86 2254 662 1323 100 3,3 5,0 22,7 
097 52 1502 441 883 100 2,3 5,2 15,2 
126 85 2256 667 1327 99 3,3 4,9 23,1 
125 55 1502 441 884 100 2,3 5,2 16,4 
127 61 1500 440 885 101 2,3 5,2 17,8 
250 
sw100-5 
 
88 1502 440 880 100 2,2 5,0 14,9 
 
6.2.3 Grünkugelherstellung – Beschichtung des EPS 
Die Beschichtung des wie in Kapitel 6.2.1 aufbereiteten EPS-Substrats mit den Sus-
pensionen erfolgte ebenfalls in der Sprühanlage GPCG3 (Abbildung 6-2). 
Bei dem eingesetzten Beschichtungsverfahren (Abbildung 6-3) werden die Kugeln mit 
Hilfe des am Boden der Prozesskammer befindlichen Rotortellers, durch welchen 
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gleichzeitig der Zuluftstrom gelangt, in Rotation versetzt. Dadurch wird die Kugel-
menge ständig vermischt und in die Mitte des Produktraumes zurückgeführt, so dass 
die Kugeln wieder in den Sprühbereich gelangen. Durch den zentral angeordneten 
Fliehkraftzerstäuber wird die Metallpulver-Binder-Suspension horizontal in das Kugel-
bett gesprüht. Die Bewegung der Partikelmenge gewährleistet einen gleichmäßigen 
Schichtaufbau, wobei die Schicht gleichzeitig durch den zugeführten Luftstrom ge-
trocknet wird [126]. 
 
 
Abbildung 6-3 Prinzipskizze des Beschichtungsvorgangs (ohne Rotoreinsatz) [126] 
 
6.2.4 Charakterisierung der EPS-Partikel und Grünkugeln 
Bestimmung der Schüttdichte 
Die Bestimmung der Schüttdichte (SD) erfolgte mit Hilfe eines Labormessbechers (3 l, 
5 l) und einer digitalen Laborwaage (Satorius CP 4202 S). Für das jeweilige Schüttvo-
lumen wurde die Kugelmasse bestimmt. Die Schüttdichte ergibt sich dann aus dem 
Quotienten von Kugelmasse zu Schüttvolumen. 
Bestimmung von Kugelgröße und Kugelgrößenverteilung 
Zur Bestimmung der Kugelgrößenverteilung wurden zwischen 2000 und 5000 Ku-
geln mit Hilfe des Durchlichtscanners (Duoscan T 2500, Agfa) gescannt. Das vom 
Scanner gelieferte Schattenbild der Kugeln wurde mit Hilfe des Bildanalyseprogramms 
„ai4-Analysis“ ausgewertet. Es handelt sich um ein kalibriertes Messverfahren. Für 
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jede einzelne Kugel werden Durchmesser und Formfaktor aus dem Schattenbild be-
stimmt. Aus diesen Daten erfolgt die Berechnung der Durchmesserverteilung. 
Für die Messung der Fläche von Proben (gesinterte Proben für Druckversuche) wurde 
in gleicher Weise vorgegangen. Die Proben wurden auf den Scanner gestellt und aus 
dem aufgenommenen Bild entsprechend die Fläche berechnet.  
 
6.3 Formschäumen  
6.3.1 Formschäumen von unbeschichtetem EPS 
Das vorgeschäumte klassierte EPS wurde im Versuchstand mit Dampfkessel und 
Dampferzeuger zu EPS-Formkörpern aufgeschäumt. Ziel dieser Versuche war es: 
1) Die Funktion des Versuchsstandes (Beschreibung siehe Kapitel 5.4) zu testen 
2) Erfahrungen in der Durchführung zu sammeln 
3) Die Eignung und Schäumkraft unterschiedlich vorgeschäumter EPS-Partikel zu 
untersuchen (Kapitel 6.3.1.3) 
4) Den Einfluss der Füllhöhe auf die Kraftmessung zu untersuchen (Kapitel. 
6.3.1.3) 
Das vorgeschäumte EPS wurde mit einem Messbecher in die Probenkammer gefüllt. 
Nach Verschließen des Werkzeuges wurde eine Vorkraft auf die Schüttung aufge-
bracht. Anschließend wurde die Mantelheizung eingeschaltet und der Schäumvor-
gang wie in den folgenden Kapiteln 6.3.1.1 und 6.3.1.2 durchgeführt. 
6.3.1.1 Schäumen mit dem Dampfkessel 
Zum Bedampfen der Proben in der Werkzeugform wurden zwei Varianten verwendet: 
 Dampfdurchströmung des Werkzeugs bis eine Kesseltemperatur von 120 °C 
erreicht war  
 Beginn der Bedampfung nach Erreichen einer Kesseltemperatur von 120 °C; 
Bedampfungsdauer: bis im Kessel wieder 120 °C erreicht war  
Anschließend betrug die Haltezeit 30 s bis 3 min bevor die Kühlung eingeschaltet 
wurde. Nach Erreichen einer Temperatur von T < 35 °C am Thermoelement am 
Dampfeingang wurden der Verschlussdeckel entfernt und die Probe entnommen. 
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6.3.1.2 Schäumen mit dem Dampferzeuger 
Für eine kontinuierliche Dampfversorgung wurde ein Dampferzeuger (Kapitel. 5.4.2) 
installiert. Es wurde ein Druck von 2,4 bar eingestellt. Der Beginn der Bedampfung 
erfolgte bei Erreichen einer Werkzeugmanteltemperatur von 85°C bis 94°C. Die Be-
dampfung erfolgte (a) bis auf der Auslassseite der Probenkammer kein Entweichen 
von Dampf mehr beobachtet werden konnte, bzw. (b) bis der angezeigte Wert der 
Kraft abnahm. Anschließend wurden der Kühlvorgang eingeleitet und die Vakuum-
pumpe zugeschaltet.  
6.3.1.3 Schäumkraftmessung an EPS- Formkörpern 
Um den Einfluss der Füllhöhe im Formgebungswerkzeug auf die gemessene Schäum-
kraft zu ermitteln, wurden EPS-Partikel aus verschiedenen Vorschäumungen mit den 
in Tabelle 6-5 angegebenen Parametern verwendet. 
Die Schäumversuche wurden mit dem Dampferzeuger durchgeführt. Bei EPS-Partikeln 
mit einem d50 von ca. 5 mm (EPS 5,0) wurde nach 20 s Bedampfungszeit, bei den 
anderen verwendeten EPS-Proben bei Erreichen der maximalen gemessenen Schäum-
kraft die Dampfzufuhr abgeschaltet und der Kühlvorgang gestartet.  
Tabelle 6-5 Parameter des für die Schäumkraftmessungen verwendeten EPS-Material  
 EPS 5,0 EPS 5,6 EPS 5,6a EPS 6,3 
Siebfraktion [mm] 5,0 - 5,6 5,0 - 6,3 5,0 - 6,3 6,3 -7,15 
Schüttdichte [g/cm³] 0,087 0,082 0,071 0,058 
 
 
Abbildung 6-4 Beispiel: Geschäumter Grünformkörper, links: nach dem Entformen, mitte: 
nach dem Reinigen der Oberfläche, rechts: nach der Aceton-Behandlung  
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6.3.2 Formkörperherstellung – Formschäumen mit Grünkugeln 
Die Herstellung der Grünformkörper erfolgte prinzipiell wie bei den Versuchen mit 
unbeschichtetem EPS. Zum Stabilisieren wurde mit Hilfe der angeschlossenen Vaku-
umpumpe ein Unterdruck angelegt und bis zum Erreichen von 0,5-0,8 bar Unter-
druck gewartet. 
Die Trocknung der entformten Grünkörper dauerte mindestens 24h bei Raumtempe-
ratur. Anschließend wurden die gesamten Oberflächen (Zylindermantelfläche, Ober- 
und Unterseite) der Formkörper von den Metallpulver-Binder-Resten gereinigt 
(Abbildung 6-4), und die Proben erneut getrocknet (mindestens 48h). Danach erfolg-
te eine Behandlung der Proben mit Aceton, um das EPS aus den zur Oberfläche offe-
nen Zellen herauszulösen. Dadurch wurden die Zellen, Zellwände und Zwickel sicht-
bar und konnten miteinander verglichen werden (Abbildung 6-4). Außerdem war 
dieser Schritt für die spätere Wärmebehandlung notwendig (Kapitel 9.2). 
Mit dem bereits in Abbildung 3-1 veranschaulichten iterativen Vorgehen ((1) Binder-
auswahl  (2) Beschichten  (3) Schäumen  (4) Beurteilen  (1)…) wurden die in 
Kapitel 6.2.3 aufgeführten Grünkugelchargen zu Formkörpern geschäumt. 
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Abbildung 6-5 Temperaturverläufe im Dampfkessel beim Bedampfen der Proben; 1) 
Das Bedampfen erfolgt bei geöffnetem Auslassventil ab 95°C, bis ei-
ne Kesseltemperatur von 115°C erreicht ist. Zeit: nicht festgelegt, Be-
dampfungsende bei Erreichen von 115°C (Ende1); 2) Das Bedampfen 
erfolgt, wenn 105°C im Kessel erreicht sind. Versuchsende: wenn 
105°C Kesseltemperatur wieder erreicht sind (Ende2); 3) Das Bedamp-
fen erfolgt, wenn 120°C im Kessel erreicht sind. Bedampfungsende: 
wenn 120°C Kesseltemperatur wieder erreicht sind (Ende3), bzw. 
1-3 min Bedampfung mit 120°C konstanter Temperaturregelung 
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6.3.2.1 Formschäumen mit Dampfkessel 
Es wurden Grünkugeln mit unterschiedlicher Binderzusammensetzung verwendet 
(Tabelle 6-3). Für den Schäumvorgang wurden die drei in Abbildung 6-5 dargestellten 
Parametersätze verwendet. 
6.3.2.2 Formschäumen mit Dampferzeuger 
Es wurden die Grünkugeln der in Tabelle 6-4 aufgeführten Chargen zu Formkörpern 
geschäumt.  
Die Parameter der Schäumversuche (Tabelle 6-6) wurden nach einigen Vorversuchen 
mit den Grünkugelchargen festgelegt. Die einzelnen Werte sind den Chargennum-
mern (Material) zugeordnet. Während der Versuche wurden die Parameter teilweise 
weiter variiert mit dem Ziel, ein visuell gutes Schäumergebnis zu erhalten. Bei den 
ersten Versuchen mit dem Dampferzeuger konnte eine Kraftmessung nur teilweise 
realisiert werden. Im Verlauf der Versuche wurde der Kraftsensor zerstört. Die weite-
ren Versuche wurden daher zunächst nach Zeiten für Bedampfen und Stabilisie-
ren / Kühlen durchgeführt. Später konnte ein neuer Kraftsensor eingesetzt werden. 
Die Regelung der Versuche erfolgte dann nach der gemessenen Kraft oder wie zuvor 
nach den Zeiten.  
Tabelle 6-6 Einordnung der Grünkugelchargen in Gruppen und Anfangsparameter beim 
Formschäumen  
Grünkugelcharge Manteltemp. Bedampfen Stabilisieren (Vakuum) und Kühlen 
042, 043  ca. 90 °C 
2,5 bar (bis 4 bar) 
Zeit: 45 s bis 60 s 
Vakuum nach 
10 s bis 20 s 
Kühlung ca. 40 s 
nach Vakuum 
< 0,5 bar 
095, 096, 097 
2,5 bar; Zeit < 20 s oder 
ca. > 30 s 
nach ca. 30 s Vakuum und an-
schließend Kühlung 
126, 125, 127, 
250, 251 
85° bis 
95°C 
2,5 bar; Regelung nach 
Kraft oder Zeit (20 s – 40 s) 
nach ca. 20 s bis 100 s Vakuum 
und anschließend Kühlung 
 
6.4 Untersuchungen an ausgewählten Metallpulver-Binder-Folien 
6.4.1 Herstellen der Folien durch das Foliengießen 
Um die Eigenschaften der im Ergebnis der Schäumversuche favorisierten Suspensions-
zusammensetzungen der Suspensionen 032 und 035 detailliert untersuchen zu kön-
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nen, wurden Folien mit einer Foliengießanlage (Abbildung 6-6) des Fraunhofer Insti-
tuts für Keramische Technologien und Systeme (IKTS) gefertigt [127] (Tabelle 6-7). 
Ziel der Untersuchungen war es, weitere Informationen zum Verhalten der Metallpul-
ver-Binder-Schichten bei mechanischer Belastung im trockenen und feuchten Grünzu-
stand zu erhalten und dadurch eine der beiden Zusammensetzungen für nachfolgen-
de Versuche auszuwählen. Zusätzlich konnten an den gesinterten Folien (Blechen) die 
Eigenschaften des Zellwandmaterials im Zugversuch bestimmt werden.  
Die Bezeichnungen der Folien erfolgten entsprechend den Suspensionen 032 und 
035 und zusätzlich mit „F“ für „Folie“. Die Folien wurden im Grünzustand geschnit-
ten, gemessen und gewogen, um Dichte und Dicke zu bestimmen.  
Tabelle 6-7  Zusammensetzung der Folien 
Nr Me 
[g] 
Binderanteil 
[%] 
Kurzbezeichnung PVA 
10/98 
Tylose 
MH50 
PEG 400 
F032 500 6,4 sw50-5 19,0 9,5 0,95 
F035 500 6,4 sw100-5 14,5 14,5 0,74 
 
 
Abbildung 6-6 Foliengießanlage, Fraunhofer Institut IKTS Dresden [127] 
 
6.4.2 Zugversuche an Folien 
Die Zugversuche wurden mit einer Universalprüfmaschine Zwick UPM 1476 durchge-
führt. Die Parameter der Versuche sind in Tabelle 6-8 zusammengefasst. 
Die Grünfolien wurden entsprechend der Abbildung 6-7 unter Verwendung einer 
Schablone zugeschnitten (Lc = 100 mm, Tabelle 6-8). Aufgrund der geringen Kräfte 
und kleinen Dehnungen wurde eine Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min verwendet.  
VERFAHRENSEXPERIMENT 
60 
Zur Prüfung der Eigenschaften feuchter Folien wurde bei trockenen Folienstreifen 
(Breite ca. 30 mm) der mittlere Bereich (Länge ca. 40 mm) durch Einschlagen in nas-
ses Löschpapier für ca. 10 min befeuchtet. Es wurde eine Prüfgeschwindigkeit von 
20 mm/s verwendet, da sehr große Dehnungen und auch Veränderungen der Eigen-
schaften bei langen Versuchszeiten durch das Trocknen der befeuchteten Bereiche zu 
erwarten waren. 
Während aller Zugversuche wurden Kraft und Weg erfasst. Aus diesen Werten wur-
den Spannung und Dehnung berechnet. Die Berechnung des Anfangsquerschnitts A0 
erfolgte aus der Anfangsdicke a0 und der Anfangsbreite b0. 
Der Anstieg m der elastischen Gerade wurde mit Hilfe der Prüfsoftware Test-Expert 
12.0 (Zwick-Roell GmbH) durch eine lineare Regression zwischen dem vorgegebenen 
oberen und unteren Spannungswert bestimmt.  
Tabelle 6-8 Prüfparameter der Grünfolien 
 Grünfolie „trocken“ Grünfolie „nass“ 
Einspannlänge Lc [mm] 100 120 
Prüflänge L0 [mm] 50  ca. 40 
Prüfgeschwindigkeit 1 mm/min 20 mm/min 
Wegmessung Feinwegaufnehmer Traversenwegaufnehmer 
 
 
bo = 12,5
 
Lo = 50
Lc = 75
Le = 90
Lt = 115 
a0 = 0,15 – 0,45 R = 20 
e = 22
 
Abbildung 6-7 Probenabmaße für Bleche im Zugversuch nach DIN EN ISO 2740 
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7 Ergebnisse der Formgebung und Grünkörperherstellung  
7.1 Formschäumen mit EPS-Partikeln 
7.1.1 Vorgeschäumtes EPS  
In Abbildung 7-1 sind die relative Summenhäufigkeit der Partikeldurchmesser des 
Granulats P006 und einiger vorgeschäumter und gesiebter EPS-Fraktionen dargestellt. 
Die zugehörigen Zahlenwerte sind in Tabelle 7-1 aufgeführt. Die Durchmesser und 
Schüttdichten der EPS-Vorschäumungen I, II, III sind etwa gleich und liegen bei 
 5500 μm und ca. 80 g/l (Tabelle 7-1). Im Vergleich dazu sind die Partikel der Vor-
schäumung VI größer (d50 = 6000 μm) und liegen erkennbar am oberen Rand der 
Siebklasse 5,0-6,3 mm. Die zu größeren Durchmessern verschobene Summenkurve 
und die im Vergleich geringe Schüttdichte von 61 g/l lassen erkennen, dass das Gra-
nulat weiter aufgeschäumt wurde. Die Vorschäumung VII wurde ähnlich weit geführt 
und zwischen 6,3 mm und 7,15 mm gesiebt. Die Schüttdichte ist mit 52 g/l noch 
niedriger. 
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Abbildung 7-1  Relative Summenhäufigkeit der Partikeldurchmesser für EPS-Granulat 
P006 und verschiedene Vorschäumchargen mit unterschiedlichen 
Siebungen 
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Tabelle 7-1 EPS-Vorschäumungen, Siebfraktionen, Schüttdichten und Ergebnisse der 
Gestaltanalyse 
Siebung EPS Min. d50(EPS) Max. Bezeichnung 
der Charge [mm] [g/l] [μm] [μm] [μm] 
Granulat  ca. 670 2320 2823 3326 
EPS I 5,0 - 6,3 84 4490 5488 6302 
EPS II 5,0 - 6,3 86 4808 5438 6238 
EPS III 5,0 - 6,3 79 4900 5592 6381 
EPS VI 5,0 - 6,3 61 5327 6056 6482 
EPS VII 6,3 - 7,1 52 5783 6474 7076 
 
7.1.2 Formkörper aus unbeschichtetem EPS 
Bei den Versuchen EPS-Formteile aus vorgeschäumtem EPS-Material herzustellen, 
konnten folgende Beobachtungen gemacht werden: 
 solange die EPS-Partikel nicht vollständig verschäumt waren, konnte auf der 
Auslassseite der Probenkammer austretender Dampf beobachtet werden (deut-
lich mehr Dampf bei Verwendung des Dampferzeugers) 
 Sobald die Probenunterseite vollständig ausgeschäumt war, fand keine Durch-
strömung der Probenkammer mehr statt 
 Die verwendeten unterschiedlichen Startbedingungen beim Bedampfen mit Kes-
sel (Kapitel 5.3.1, Variante 1 bzw. 2) führten zu gleichen Ergebnissen  
 Unter- und Oberseite unterscheiden sich: 
 Im Gegensatz zur Unterseite waren die Zwickel an der Oberseite nicht voll 
ausgeschäumt 
 Die Zellen an der Oberseite ließen sich leichter voneinander trennen als an 
der Unterseite 
 Eine festere Verschäumung der Partikel an der Probenoberseite wurde er-
reicht, wenn nach dem Ende der Bedampfung 2-3 min bis zum Beginn der 
Kühlphase gewartet wurde  
 Mit zunehmender Bedampfungszeit und EPS-Schüttdichte kommt es zu einer 
besseren Verschäumung und Verschweißung der Partikel 
 Bessere Verschäumung und kaum Unterschiede zwischen Ober- und Unterseite 
bei Verwendung des Dampferzeugers 
 Weitere Verbesserung des Schäumergebnisses durch die Verwendung der Va-
kuumpumpe am Beginn des Kühlvorganges  
 Reduzierung der Wassermenge an der Probenoberseite durch den Einsatz der 
Vakuumpumpe 
 Die Verwendung von höheren Drücken (4 bar, 140°C) führten zum Kollabieren 
(Schrumpfen, Schmelzen) der EPS-Partikel 
 Unterschiede bei Verwendung von Dampfkessel und Dampferzeuger: 
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 Es kommt zu einem Temperaturrückgang von maximal 102°C auf etwa 90°C 
an der Probenoberseite nach dem Einströmen des Dampfes, aufgrund der 
geringen Dampfmenge im Kessel  
 Bei Verwendung des Dampferzeugers ist die Maximaltemperatur am Dampf-
ausgang 102°C-108°C. Die Temperatur am Dampfeingang ist nur 2-6 K hö-
her  
 In beiden Fällen beginnt der Schäumvorgang unmittelbar nachdem das 
Temperaturmaximum am Dampfausgang erreicht ist 
 
7.1.3 Schäumkraftmessung an EPS-Formkörpern 
Aus vorgeschäumtem und gesiebtem EPS-Material wurden EPS-Formkörper mit un-
terschiedlicher Höhe mit dem Dampferzeuger geschäumt. In Abbildung 7-2 ist die im 
Schäumprozess gemessene maximale Schäumkraft über der Probenhöhe aufgetra-
gen. 
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Abbildung 7-2 Darstellung der maximal gemessenen Schäumkraft der Schäum-
versuche an unterschiedlichem EPS-Material für unterschiedliche Pro-
benhöhen 
 
Die Abnahme der Schäumkraft mit der Probenhöhe ist, wie der Anstieg der Geraden 
in Abbildung 7-2 zeigt, gering. Demgegenüber ist die Streuung der Einzelwerte ver-
gleichsweise groß.  
Beim Vorschäumen nimmt der Durchmesser der EPS-Partikel zu und die Schüttdichte 
ab (Kapitel 5.1.2). Gleichzeitig nimmt der Restpentangehalt ab. Bei einer höheren 
Schüttdichte kann allgemein von einem höheren Restpentangehalt und damit von 
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einer höheren Schäumkraft ausgegangen werden. Wie in Abbildung 7-2 ersichtlich 
ist, erreichen die verwendeten EPS-Chargen, trotz Unterschieden der Schüttdichte 
von bis zu 33% (Tabelle 7-1), jedoch alle etwa die gleiche Schäumkraft.  
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Abbildung 7-3 Darstellung der berechneten Schäumkraft (nach Gleichung 7-1) in 
Abhängigkeit von Temperatur und dem Pentangehalt für zwei unter-
schiedliche EPS Schüttdichten 
 
Abbildung 7-3 zeigt die nach Gleichung 7-1 berechnete Schäumkraft FSchäum für unter-
schiedliche Temperaturen, Pentangehalte und Schüttdichten des EPS. Die Schäum-
kraft kann dann wie folgt näherungsweise berechnet werden: 
2*4* WiSchäum dpF
  Gleichung 7-1 
unter Verwendung von: 
31*
*
cmPD
VV
pp LuftPentanni
  Gleichung 7-2 
 
mit: 
K
TcmPD
gcm
V SchäumEPSLuft 15,293
*1**
05,1
1 33 
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
    
  1000*
15,293
*4,22*** tan
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Ausgangswerte: 
 Normaldruck MPapn 1013,0  
 Molmasse von Pentan: 
Mol
gMPentan 15,72  
 Masseanteil Pentan Pentanm  
 Durchmesser des Werkzeugkolbens dw = 64 mm 
 Packungsdichte der EPS (Grün-) Kugeln PD = 63 % 
Für das ideale Gas gelten: 
1) Gesetz von Gay-Lussac [128]: 
00 T
T
V
V   
2) Boyle-Mariottesches Gesetz [128]: 
V
V
p
p 0
0
  
Für geringe Schüttdichten und Pentangehalte von 2 M.-% liegen die berechneten 
Werte im Bereich der gemessenen Werte. Mit zunehmender EPS-Schüttdichte und 
steigendem Pentangehalt liegen die berechneten Schäumkräfte deutlich über den 
gemessenen Werten.   
7.1.4 Anzahl der Kontaktflächen geschäumter Partikel 
Die fertig geschäumten EPS-Formkörper bestehen aus polyederförmigen Zellen, die 
jede für sich aus einem EPS-Partikel beim Ausschäumen entstanden sind. Wird der 
Schäumvorgang abgebrochen, nachdem die einzelnen Partikel ausgeschäumt, jedoch 
noch nicht fest miteinander verschweißt sind, können die polyederförmigen Zellen 
(Abbildung 7-4) voneinander gelöst werden.  
 
 
Abbildung 7-4 Fotografische Aufnahme einzelner, aus einem geschäumten EPS-
Formkörper gelöster, polyederförmiger EPS-Partikel, jedes aus einer 
vorgeschäumten EPS-Kugel entstanden 
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An den einzelnen Polyedern wurde die Anzahl ihrer Flächen gezählt. Dazu wurden 
nur Partikel aus dem Inneren der Formkörper gewählt, da Partikel am Rand auf einer 
Seite keine Nachbarn haben. In Abbildung 7-5 ist die Häufigkeit des Auftretens der 
Anzahl von Flächen dargestellt. 
Dabei ist festzustellen, dass bei 119 ausgezählten Objekten 30 % der Polyeder 11 
und weitere 25 % 12 Flächen aufweisen. Der Mittelwert der Kontaktflächen liegt bei 
11,6 Flächen je Partikel.  
Bei der dichtesten Kugelpackung hat jede Kugel genau 12 Nachbarn 1. Ordnung4 
wodurch ein entsprechender Polyeder mit 12 Flächen entstehen würde. Im Gegensatz 
dazu führen Packungsfehler der statistischen Kugelpackung dazu, dass weniger 
Nachbarn 1. Ordnung vorhanden sind und je nach Anordnung der Nachbarn 
1. Ordnung entweder keine oder zusätzliche Kontaktflächen mit Nachbarn 2. Ord-
nung entstehen können. Je nachdem kann die Anzahl der Flächen sowohl kleiner als 
auch größer 12 sein (Kapitel 8.3). 
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Abbildung 7-5 Häufigkeitsverteilung der Anzahl der Flächen der polyederförmigen 
EPS-Zellen aus dem Inneren geschäumter Formkörper  
                                            
4 Die Nachbarn 1. Ordnung haben jeweils einen Berührungspunkt mit der betrachteten Kugel, die 
Nachbarn 2. Ordnung gerade keinen Berührungspunkt mehr und befinden sich aber bezüglich ihrer 
Mittelpunkte in einem Abstand der kleiner als der doppelte Kugeldurchmesser ist. 
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7.2 Formschäumen mit Grünkugeln  
7.2.1 Grünkugelherstellung  
Die visuelle Beurteilung der Grünkugeln ermöglicht es, fehlerhafte Chargen bereits 
nach der Beschichtung auszusortieren. Die Abbildung 7-6 (a-d) zeigt Aufnahmen von 
Grünkugeln. Die Oberfläche der verwendeten Grünkugeln erscheint mit bloßem Auge 
glatt und glänzt leicht. Im Stereomikroskop (Abbildung 7-6 c, d) waren eine leichte 
Rauigkeit der Oberfläche, jedoch keine Defekte (z. B. Löcher, Risse) zu erkennen.  
 
 
a b c d  
Abbildung 7-6 Fotografische Aufnahmen: a) vorgeschäumtes EPS, b) Grünkugeln; fotografi-
sche Aufnahmen im Stereomikroskop: c) Grünkugel, d) Ausschnitt der Oberflä-
che einer Grünkugel  
 
Um vor der Beschichtung die zu erwartende Schichtdicke, Schüttdichte und das Pro-
duktvolumen zu berechnen, wurden die Gleichungen 7-3, 7-4 und 7-5 verwendet. 
Dadurch kann eine durch die Volumenzunahme der Grünkugeln während der Be-
schichtung auftretende Überfüllung der Prozesskammer vermieden werden. Der Ver-
gleich zwischen den berechneten und gemessenen Parametern der Grünkugeln stellt 
sicher, dass bei Wiederholungsversuchen die gleichen Ergebnisse erzielt werden. Zu-
sätzlich ergeben sich Hinweise auf fehlerhafte Beschichtungen. Durch die Vorausbe-
rechnung der Schalendicke bei vorgegebener Zieldichte und Substratgröße kann ver-
hindert werden, dass Grünkugeln mit zu geringer Schalendicke verwendet werden, 
bzw. kann umgekehrt eine entsprechende Zellwanddicke nach dem Sintern einge-
stellt werden. 
Für die Berechnungen wurden die in Tabelle 7-2 zusammengefassten Parameter fest-
gelegt und die Eingangswerte in Tabelle 7-3 verwendet. Auf Basis des Verhältnisses 
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mMe/VEPS wurde die Metallpulvereinsatzmasse für das tatsächlich bei der Beschichtung 
eingesetzte EPS-Volumen berechnet. 
 
1) Berechnung der Schüttdichte der Grünkugeln: 





MeEPS
MeEPS
GK VV
mm  Gleichung 7-3 
dabei sind: 
EPSEPSEPS Vm *   
)1(*)1(* SpMeMe vBmm   
PD
BmV
GS
Me
Me *
)1(*

  
2) Berechnung der Schalendicke der Grünkugeln: 
2
EPSGK
GK
dds 

          Gleichung 7-4 
dabei sind: 


  EPSsGK dVd 6
6 
  
GSKugel
Me
s N
mV 
1*

  
3*
*6
EPS
EPS
Kugel d
VN   
3) Berechnung des Grünkugelvolumens (Produktvolumen): 
  MeEPSGK VVV  Gleichung 7-5  
 
Tabelle 7-2 Parameter und Annahmen für die Berechnung von Schüttdichten, Schalendicken 
und Produktvolumina 
Parameter  Wert Bemerkung 
Packungsdichte der Kugeln PD 63 % Literatur [129] 
Sprühverlust vSp 5 % pauschal / Erfahrungswert 
Dichte Metallpulver in der Grün-
schicht GS 3,95 g/cm³ 50% der Werkstoffdichte (7,9 g/cm³) 
Binderanteil B 6,5 %  
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Tabelle 7-3 Werte der Einsatzmaterialien für die Berechnungen nach den Gleichungen 7-3, 
7-4 und 7-5 und Ergebnisse der Rechnungen  
Eingangswerte  Berechnete Werte 
dEPS EPS VEPS mMe  GKd  GKs  GKV  GK  
[μm] [g/cm³] [cm³] [g]  [μm] [μm] [cm³] [g/cm³] 
5500 0,1 1000 750  6010 255 1305 0,66 
5500 0,1 1000 500  5850 175 1203 0,50 
  
In Abbildung 7-7 sind die gemessenen Schüttdichten der Grünkugelchargen (Sprüh.-
Nr.) mit den zugehörigen Binderanteilen und der Schüttdichte des verwendeten EPS 
dargestellt. Die Abweichung der Schüttdichten bei Wiederholungssprühungen lag 
unter 5% (vergleiche dazu 095, 096, 126). Die nach Gleichung 7-3 vorausberechnete 
Schüttdichte von GK= 0,66 g/cm³ (Tabelle 7-3: mMe / VEPS = 750 / 1000) lag im Bereich 
der bei den Grünkugelchargen gemessenen Werte. Die Wiederholung dieser Berech-
nung der Schüttdichten GK  der einzelnen Grünkugelchargen unter Verwendung der 
konkreten Werte von Einsatzmassen und Volumina ergibt eine gute Übereinstim-
mung mit den gemessenen Werten (Abbildung 7-7 und Tabelle 7-5).   
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Abbildung 7-7 Daten der Grünkugelchargen (Sprüh-Nr.): Binderbestandteile und 
summierter Binderanteil bezogen auf die jeweilige Einsatzmasse an 
Metallpulver; EPS-Schüttdichte und gemessene und berechnete 
Schüttdichten der Grünkugeln sowie die mittlere Formkörperdichte 
(incl. Standardabweichung) der Grünkugelchargen 
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Die Ursache für die in Abbildung 7-7 erkennbaren geringen Abweichungen zwischen 
berechneten und gemessenen Werten waren:  
 der Sprühverlust  Ursache: Abrieb zwischen den Grünkugeln, der mit dem 
Luftstrom ausgetragen wird. 
 die Dicke der erzeugten Metallpulver-Binder-Schicht auf den einzelnen Parti-
keln wird durch den Sprühprozess beeinflusst.  
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Abbildung 7-8 Relative Summenhäufigkeit der Partikeldurchmesser von ausgewähl-
ten Grünkugelchargen und den zugehörigen EPS-Substraten; Ergeb-
nisse der Grünkugeln siehe auch Tabelle 7-4  
 
Tabelle 7-4 Ergebnisse der Gestaltanalyse an Grünkugeln zu Abbildung 7-8 
Minimum d50(GK) Maximum Sprüh-Nr. EPS 
Träger [μm] [μm] [μm] 
095 EPS I 5459 6068 6699 
096 EPS II 5454 6036 6730 
126 EPS III 5553 6141 6915 
127 EPS VI 5858 6451 6821 
097 EPS VII 6597 7111 7618 
125 EPS VII 6377 6915 7411 
  
Die Abbildung 7-8 zeigt im Ergebnis der Gestaltanalyse die relative Summenhäufig-
keit der Partikeldurchmesser für ausgewählte Grünkugelchargen sowie die Kurven 
des verwendeten Substratmaterials. Die zugehörigen Daten der Grünkugeln sind in 
Tabelle 7-4 angegeben. 
Für die Beschichtungen 097 und 125 der EPS-Charge VII wurden unterschiedliche 
Ausgangsmassen Metallpulver eingesetzt. In Abbildung 7-8 ist der daraus resultieren-
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de unterschiedliche Durchmesser (d50) der beiden Chargen deutlich zu erkennen. Der 
Vergleich der Summenkurven zeigt, dass bei gleichen Beschichtungsparametern die 
gleiche Schichtdicke entsteht. 
Die Berechnung der Schichtdicke GKs  nach Gleichung 7-4 mit den Daten aus 
Tabelle 7-2 und 7-3 ergab Werte von 255 μm und 175 μm.  
Mit Hilfe der gemessenen d50-Werte der EPS-Chargen (Tabelle 7-1) und der Grünku-
geln (Tabelle 7-4) wurde die Schichtdicke nach Gleichung 7-6 erneut berechnet 
(Tabelle 7-5).  
2
)(50)(50 EPSGK
GK
dd
s
  Gleichung 7-6 
Die berechnete Schichtdicke steigt bei gleichem mMe/VEPS-Verhältnis erwartungsgemäß 
mit zunehmendem Substratdurchmesser. Dabei zeigt sich, dass die Werte über den 
zu erwartenden Werten nach Tabelle 7-3 liegen. Eine bessere Übereinstimmung mit 
den Messwerten zeigen die berechneten Werte (Tabelle 7-5, GKs ), wenn in der Glei-
chung 7-4 der gemessene Substratdurchmesser (also )(50 EPSEPS dd  ) verwendet wird. 
Tabelle 7-5 Daten der Grünkugeln und auf Basis der tatsächlichen Einsatzmassen berechne-
ten Werte der Schalendicke und Schüttdichte 
GK EPS  d50(EPS) d50(GK) sGK  GKs  GK  Sprüh-Nr. 
[g/cm³] [g/l] [μm] [μm] [μm] [μm] [g/cm³] 
095 0,64 84 5488 6068 290 264 0,64 
096 0,65 86 5438 6036 299 261 0,64 
097 0,66 52 6474 7111 318 311 0,61 
126 0,63 79 5592  6141 275 269 0,64 
125 0,45 52 6474 6915 221 213 0,46 
127 0,46 61 6056  6451 197 199 0,49 
 
7.2.2 Formkörperherstellung  
In der Tabelle 7-7 sind exemplarisch Ausschnitte von fotografischen Aufnahmen der 
bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen hergestellten Proben dargestellt. Zur Be-
urteilung des Schäumergebnisses im Inneren wurden Proben auseinander gebrochen. 
Nachdem die Mantelfläche der Proben gereinigt und das EPS herausgelöst wurde, 
waren die Zellen der Mantelfläche gut zu erkennen. Anhand der Proben und der fo-
tografischen Aufnahmen der Probenmantelflächen erfolgte der Vergleich zwischen 
den Proben.  
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7.2.2.1 Beurteilung der Metallpulver-Binder-Schichten 
Für die Bewertung der jeweiligen Binderzusammensetzung werden die in Tabelle 7-6 
aufgeführten Merkmale herangezogen. Die Beurteilung der einzelnen Merkmale er-
folgte in drei Stufen, für die es entsprechend der Tabelle 7-6 Punkte ni von 1 bis 3 
gab. Je besser eine Probe beurteilt wurde, desto weniger Punkte erhielt sie für das 
jeweilige Merkmal. Das Merkmal „Bruchfläche“ wurde einmal bewertet. Die drei 
Merkmale „Zellform“, „Zwickel“ und „Defekte“ wurden bei jeder der vier Herstel-
lungsvarianten, sofern Proben vorhanden waren, bewertet.  
Die Anzahl i der erfolgten Bewertungen wird gezählt. Nach jeder erfolgten Bewer-
tung ergibt sich dann i := i + 1. Damit ergibt sich die maximale Anzahl von i = 13 Be-
wertungen. Für den Punktwert ni der i-ten Bewertung gilt: ni: 1, 2, 3. Die Summe aller 
Punkte einer Grünkugelcharge (Sprüh-Nr.) ist dann: 


i
i
inP
1
. Daraus wird der 
Merkmalswert als normierter Wert mit MW = P/i definiert. So können auch Grünku-
gelchargen miteinander verglichen werden, bei denen Proben einer der Herstellungs-
varianten nicht vorhanden waren. 
Tabelle 7-6 Bewertung und Punkte für die Merkmale der geschäumten Grünformkörper 
Merkmal Bewertung           Punkte ni 
Bruchfläche gut verklebt, Bruch 1/1 1 
 verklebt  2 
 getrennt oder undefiniert 3 
Zellform Polyeder  1 
 abgerundete Kanten  2 
 rundliche Zellform  3 
Zwickel (alle) geschlossen  1 
 einige nicht ganz geschlossen 2 
 deutliches Loch sichtbar 3 
Defekte keine  1 
(Risse, Löcher) vereinzelt  2 
 fast jede Zelle 3 
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7.2.2.2 Schäumen mit Dampfkessel  
Die Aufnahmen der Bruchflächen der Formkörper zeigen je nach Binderzusammen-
setzung deutliche Unterschiede (Tabelle 7-7 Bilder in der Spalte „Bruchfläche“). Fol-
gende Beobachtungen wurden dabei gemacht5: 
 2393, 007, 010: Die Grünschichten hafteten teilweise am EPS oder der be-
nachbarten Grünschicht, waren deutlich auseinander gerissen oder teilweise 
aufgelöst.  
 015, 016: Es war kaum eine Verbindung der Grünschichten untereinander 
zu erkennen. Deutlich sichtbar war die polyederförmige Gestalt der Zellen. 
 015: Es war keine stabile Verbindung zwischen den Grünschichten zu erken-
nen. 
 032, 033, 036, 035: Die Grünschichten waren so fest miteinander verbun-
den, dass die gebildete Doppelschicht abriss und an einer der beiden Bruch-
flächen verblieb.  
 032, 033, 036: Die Schichten rissen immer entlang der sehr scharf ausge-
prägten Zellkanten ab.  
 035: Die Abrissstellen waren weniger lokal beschränkt. 
 
In Tabelle 7-7 sind auf den Bildern der Mantelflächen der Formkörper EPS-Reste 
(glänzende Stellen in den Zellen, z. B. Probe 010) und Stege in den Zellen zu erken-
nen. Letztere resultieren aus Fehlern im EPS-Granulat, die beim Aufschäumen zu Grä-
ben im vorgeschäumten Substrat führten und durch die Beschichtung abgebildet 
wurden.  
In der Übersicht (Tabelle 7-7) sind beispielhaft Detailaufnahmen der Proben abgebil-
det, die nach den Varianten (Abbildung 6-5: (1) 95-115, (2) 105°C; (3) 120°C) herge-
stellt wurden. Dabei konnte bei den Grünkugelchargen folgendes beobachtet wer-
den:  
 2392/93 und 007: Eine unterschiedlich starke Anlösung des leichter wasser-
löslichen PVA 13/140; lokal auftretende Unterschiede im Feuchtegehalt oder 
Kondenswasser führen zu deutlichen Veränderungen der Schichteigenschaf-
ten; Abfließen von Schichtmaterial in die Zwickelräume;  Zellkanten sind we-
niger scharf ausgeprägt und die Zellen sehen rundlich aus; teilweise sind die 
Zwickel nicht vollständig geschlossen; Risse und Löcher entlang der Zellkan-
ten und in den Zellecken; schwankende Versuchsergebnisse 
 015, 016: trotz des anderen Binderverhältnisses kaum Unterschiede zu 
2392/93 und 007  
                                            
5 Zur besseren Übersicht werden folgende Zeichen verwendet:  neutral,  positiv,  negativ 
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 010: Verwendung von Glyzerin als Weichmacher anstelle des PEG; Ergebnis-
se ähnlich wie bei 2392/93, 007 vergleichbar; Löcher in den Zwickeln; die 
Bruchfläche zeigt eine deutliche Schädigung der Beschichtung im Probenin-
neren   
 032, 033, 036, 035: Die Verwendung des schwer wasserlöslichen PVA 10/98 
führte zu besseren Ergebnissen (deutlich anderes Bild der Bruchfläche) 
 036: Im Gegensatz zu den anderen Proben 03X rundliche Zellen mit Löchern 
in den Zellkanten zu erkennen 
 032, 033 und 035: Nur geringe Unterschiede zwischen den Herstellungsvari-
anten, bei allen Bedampfungsvarianten mit Dampfkessel geschlossene Zwi-
ckel und gerade Zellwände, keine Risse oder Löcher in den Zellen  
Entsprechend diesen Beobachtungen sind die Merkmalswerte der Chargen 032, 033 
und 035 in Tabelle 7-8 deutlich niedriger als bei den anderen Chargen. Tabelle 7-7 
7.2.2.3 Schäumen mit Dampferzeuger 
Durch die Verwendung des Dampferzeugers wurden die Bedingungen beim Form-
schäumen vor allem hinsichtlich der verfügbaren Dampfmenge und des vorhandenen 
Drucks des Dampfs verändert. Die Anpassung der Schäumparameter war folglich 
notwendig.  
Vor allem bei Verwendung des leichter wasserlöslichen PVA 13/140 kam es zu einem  
deutlich erkennbaren Austrag von Metallpulver aus dem Formwerkzeug. 
Wie der Vergleich der Bilder der letzten beiden Spalten in Tabelle 7-7 zeigt, konnten 
auch mit dem Dampferzeuger gute Schäumergebnisse erreicht werden, die weitge-
hend mit den Ergebnissen, die mit dem Dampfkessel bei Variante (3)120 ausgeführt 
wurden, übereinstimmen. Wie die Bilder zeigen, konnte keine Verbesserung bei den 
Proben erzielt werden, bei denen bereits mit dem Dampfkessel kein optimales 
Schäumergebnis erreicht wurde (alle, außer 032 und 035).  
Die Proben 032 und 035 zeigten, wie bereits beim Schäumen mit Dampfkessel, die 
besten Ergebnisse. Allerdings wiesen die Proben 032 beim Schäumen mit Dampfer-
zeuger entlang der Zellkanten kleine Risse auf, was bei 035 nicht beobachtet werden 
konnte.  
7.2.2.4 Vergleich der Metallpulver-Binder-Schichten 
Die in der Tabelle 7-8 errechneten Merkmalswerte ergeben eine eindeutige Reihen-
folge der untersuchten Grünkugelchargen. Dementsprechend wurden die Chargen 
032 und 035 (1,2 und 1,1 Punkte) für weitere Versuche favorisiert. 
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Tabelle 7-8 Ergebnisse der Bewertungen und der berechneten Merkmalswerte der Grün-
formkörper für die Grünkugelchargen  
 Herstellungsvariante 98-115 105 120  
Dampf- 
erzeuger. 
Merk-
malswert Binder 
Nr 
  
MW 
Bruch-
fläche
 
Ze
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m
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m
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D
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Ze
llf
or
m
 
Zw
ic
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l 
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te
 
2392 wl-50-0 1,4 2 1 1 1 2 3 1 1 1 1  2 1 1 
2393 wl50-0 1,5 3    2 2 1 1 1 2  1 1 1 
007 wl50-0 1,5 3 1 1 1 1 2 1 1 2 2     
015 wl100-0 1,5 3 1 1 1 1 2 1 1 2 2  1 2 2 
010 wl50-G46 2,1 3 2 2 1 2 2 1 2 3 2  2 2 3 
016 wl50-10 1,7 3 2 2 1    1 2 1  1 2 2 
032 sw50-6 1,2 1 1 1 1    1 1 1  1 2 2 
033 sw50-12 1,3 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1  1 2 2 
036 sw25-5 1,6 1    2 1 1 2 1 2  2 2 2 
035 sw100-5 1,1 2  1 1 1  1 1 1  1 1 1   1 1 1 
 
7.2.3 Formkörperherstellung mit Dampferzeuger 
In der Tabelle 7-9 sind weitere Bilder von Proben abgebildet, die mit Dampferzeuger 
geschäumt wurden. Beim Vergleich der Bilder und Proben wurden auch bei diesen 
Versuchen die besten Ergebnisse mit Grünkugeln der Charge 035 erzielt. Die Bilder 
der Tabelle 7-9 zeigen den Einfluss der Binderzusammensetzung auf das Schäumer-
gebnis. 
Das zunächst verwendete leicht wasserlösliche PVA 13/140 (2393) wurde zur Hälfte 
durch schwer wasserlösliches PVA 10/98 ersetzt (042), wodurch eine deutliche Ver-
besserung des Schäumergebnisses und der Ausprägung der Zellen und Zwickel er-
reicht wurde. Eine geringfügige Verbesserung wurde erreicht, indem nur das PVA 
10/98, aber in Kombination mit 5 M.-% PEG 400 als Weichmacher, eingesetzt wur-
de. Durch die Erhöhung des Tyloseanteils bei 035 von 50% auf 100% bezogen auf 
die PVA Masse, wurden die besten Schäumergebnisse erreicht. Gleichzeitig erwiesen 
sich die Grünkugeln mit dieser Binderzusammensetzung als am robustesten im Form-
schäumprozess, sowohl in Bezug auf die Handhabung, als auch gegenüber Parame-
terschwankungen und auftretendem Kondensat. 
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Tabelle 7-9 Detailaufnahmen geschäumter Proben unterschiedlicher Grünkugelchargen, 
Schäumung mit Dampferzeuger, Ansichten der Mantelfläche und der 
Probenober- und unterseite  
Probenansicht, Maßstab der Abbildungen: 10 mm
 
Sprüh-Nr. 
Binder Mantelfläche Unterseite Oberseite  
2392  
wl-50-0  
  
  
042  
wl/sw-51-0  
  
  
032  
sw-50-5  
  
 
 
035  
sw-100-5  
  
 
 
  
 
7.2.3.1 Einfluss des verwendeten Dampfdrucks 
Versuche zum Einfluss des Dampfdrucks auf das Schäumergebnis wurden an der 
Grünkugelcharge 043 durchgeführt (Tabelle 7-10, Anmerkung: 043 ist eine Wieder-
holungssprühung der Charge 035). 
Es wurden Dampfdrücke von 2,4 bar, 3 bar und 4 bar am Dampferzeuger eingestellt. 
Die Bedampfungszeit betrug 30-40 s, die Zeit von Bedampfungsbeginn bis zum Ein-
schalten der Kühlung ca. 240 s. Zusätzlich wurde das Ventil des Dampfauslasses voll-
ständig geöffnet oder bis zur Hälfte zugedreht, um das ausströmende Dampfvolumen 
zu reduzieren. Die Parameter Dampfdruck (pD) und Ventilstellung (Ventil offen / ½), 
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sowie die am Dampfein- und ausgang gemessenen Temperaturen (TDE, TDA) sind in 
der Tabelle 7-10 angegeben. Darüber hinaus sind zu den jeweiligen Parametern eine 
Detailaufnahme (Tabelle 7-10 a-d) und eine Beschreibung der wichtigsten Beobach-
tungen zu finden.  
Es zeigt sich, dass bei einem Dampfdruck von pD > 3 bar starke Beschädigungen der 
Zellen auftreten. Die Zellen kollabieren, wie es auch bei Versuchen mit EPS bei Tem-
peraturen von ca. 140 °C beobachtet wurde. 
Tabelle 7-10 Herstellungsparameter der Proben aus Charge 043, Beschreibung der Besonder-
heiten und Detailaufnahmen einer Probe mit typischem Erscheinungsbild 
Detailbilder der Proben                 Parameter und 
Werte 
Beobachtungen und Besonderhei-
ten der Proben Maßstab der Abbildungen: 10 mm  
pD 
Ventil 
TDE 
TDA 
4 bar 
offen 
144,1 
109,3 
 alle Zellkanten im gesamten Pro-
benvolumen sind gerissen 
 die Zellwände sind entsprechend 
kaum miteinander verbunden 
 die Probe ist sehr leicht zerbrech-
lich 
 die Zellen an der Ober- und Un-
terseite sehen wie in Detailbild b 
a 
pD 
Ventil 
TDE 
TDA 
4 bar 
½ 
142,1 
108,7 
 Die Zellkanten sind weniger stark 
gerissen als in Detailbild a 
 Die Zellen an der Ober- und vor 
allem an der Unterseite sind wie 
im Bild b zu erkennen, einge-
drückt und zusammenge-
schrumpft 
b 
pD 
Ventil 
TDE 
TDA  
3 bar 
½ 
126,4 
105,5 
 Entlang der Zellkanten sind ver-
einzelt kleine Risse zu erkennen 
 Die Zellen der Ober- und Unter-
seite sind sehr gut ausgeschäumt  
 Teilweise sind die Zwickelbereiche 
nicht vollständig geschlossen 
c 
pD 
Ventil 
TDE 
TDA 
2,4 bar 
offen 
125,9 
104,4 
 In den Zellen sind keine Defekte 
zu erkennen 
 Die Zellen der Ober- und Unter-
seite sind sehr gut ausgeschäumt  
 An der Mantelfläche sind einige 
leicht geöffnete Zwickel zu er-
kennen 
d 
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7.2.3.2 Einfluss von Schäumzeit und Bedampfungszeit 
Bei den Grünkugelchargen 095, 096 und 097 (Wiederholungssprühungen der Char-
ge 035) erfolgte der Schäumvorgang mit Dampferzeuger. Das Abschalten der 
Dampfzufuhr und das Einschalten der Kühlung sowie der Vakuumpumpe erfolgten 
nach den Zeitvorgaben in Tabelle 6-6 (Bedampfungszeit tD < 20 s oder tD > 30 s; 
Kühlung und Vakuum ca. 30 s nach Bedampfungsende).  
Tabelle 7-11 Beschreibung der Parameter der Schäumversuche wie sie in Abbildung 7-9 darge-
stellt sind 
Zeiten   Temperaturen 
tD Zeit bei Bedampfungsbeginn   TDE Maximale Temperatur am Dampf-Eingang 
tT Zeit bei Erreichen von TDE   TDA Maximale Temperatur am Dampf-Ausgang 
tF Zeit bei Erreichen von Fmax   TM Manteltemperatur bei Bedampfungsbeginn
tK Zeit bei Beginn der Kühlung     
 Berechnete Werte Gleichung   
tS Schäumdauer tS = tK - tD  Kraft 
tD Bedampfungszeit tD = tT - tD  Fmax Maximale Schäumkraft 
tF  tF = tF - tD    
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Abbildung 7-9 Schäumdiagramm, Temperaturen der Thermoelemente für Wasser, 
Dampf und gemessene Schäumkraft in Abhängigkeit von der Ver-
suchszeit; Kennzeichnung und Definition exponierter und in Tabel-
le 7-11 beschriebener Werte im Diagramm   
 
Während der Versuche wurden die Temperaturverläufe an Dampfein- und ausgang, 
sowie Wasserein- und ausgang erfasst. Die aufgezeichneten Daten wurden zur Aus-
wertung in Diagrammen (Abbildung 7-9) dargestellt. Aus den Diagrammen wurden 
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neben den Temperaturen TDE, TDA, TM die Zeiten (Tabelle 7-11) für den Bedampfungs-
beginn tD, das Erreichen der maximalen Temperatur am Dampfeingang (tTmax) und den 
Beginn der Kühlphase (tK) ermittelt, wie sie in Abbildung 7-9 dargestellt sind. Aus den 
Differenzen der Zeiten wurden die Bedampfungszeit tD und die Schäumzeit tS be-
rechnet (Tabelle 7-11). 
Tabelle 7-12 Einfluss der Schäumparameter auf die Zellstruktur am Beispiel von Proben der 
Charge 096; Gegenüberstellung der Daten des Schäumprozesses, der Zellstruk-
tur und der Schäumkurven der Proben  
vollständig geschlossene polyederförmige  
Zellstruktur 
teilgeschäumte Zellstruktur mit rundlichen 
Zellen  
Parameter: Zeit Parameter: Zeit 
tD  30 s tS  60 s tD < 15 s tS < 30 s 
gemessene Temperatur gemessene Temperatur 
TDE: 125-135°C TDA: 103-105°C TDE: 105-108°C TDA: 102-104°C 
  
Beispiele für die Zellstruktur,  Maßstab der Abbildungen: 10 mm
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beispielhaftes Schäumdiagram beispielhaftes Schäumdiagram 
 
Die Auswertung der Bilder und Daten ergab, dass der Schäumvorgang und damit die 
Zellform und Struktur durch die Bedampfungszeit beeinflusst werden konnte. Lag die 
Bedampfungszeit bei tD < 15 s und die Schäumzeit bei tS < 30 s, wurde die Zell-
struktur nicht vollständig ausgeschäumt, die Zellen blieben rundlich und die Zwickel 
geöffnet (Bild in Tabelle 7-12). Bei noch kürzeren Zeiten blieb die Kugelform der Zel-
ERGEBNISSE DER FORMGEBUNG 
82 
len weitgehend erhalten. Bei Bedampfungszeiten von tD  30 s und Schäumzeiten 
von tS  60 s (50-70 s) schäumten die Grünkugeln vollständig zu polyederförmigen 
Zellen (Tabelle 7-12). 
7.2.3.3 Schäumkraftmessung bei der Grünkörperherstellung 
Bei den Grünkugelchargen  125, 126, 127, 250, 251 konnte die Messung der 
Schäumkraft mit Hilfe des installierten Kraftsensors realisiert werden. Die Schäumun-
gen erfolgten mit dem Dampferzeuger bei einem eingestellten Dampfdruck von ca. 
2,4 bar. Die Werte von Temperatur und Zeiten, bzw. der Zeitdifferenzen wurden wie 
in Abbildung 7-9 und in Tabelle 7-11 beschrieben, ermittelt. Zusätzlich wurden die 
maximale Schäumkraft Fmax und die Zeit tF bis zu ihrem Erreichen erfasst.  
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Abbildung 7-10 Schäumparameter: Temperaturen und Zeiten in Abhängigkeit von der 
Schäumkraft, Temperaturen an Dampf-Ein- und Ausgang, Schäum-
zeit, Bedampfungszeit und Zeitdauer bis zum Erreichen von Fmax  
 
Bei der Probenherstellung wurde teilweise die Bedampfungszeit vorgegeben bzw. bis 
zu einer vorgegeben Schäumkraft bedampft. Die Vorgaben der Schäumkraft waren: 
F < 300 N, F  400 N, F  450 N, F  500 N und F*max (Erreichen der Maximalkraft). 
Die Maximalkraft ist im Versuch dadurch gekennzeichnet, dass der Messwert nach 
Erreichen eines Maximums abnimmt. Wie in Abbildung 7-10 zu sehen ist, sind die 
anhand der Datenaufzeichnung ermittelten Messwerte aller Varianten über den ge-
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samten Bereich der dargestellten Kraft-Achse verteilt. Bei den Versuchen bis F*max sind 
die Werte zwischen 450 N bis 900 N verteilt.  
Bei Schäumkräften von Fmax < 200 N waren die Zellen nicht voll ausgeschäumt (Tabel-
le 7-12 Bild rechts). Ab der erreichten Schäumkraft von Fmax > 350N waren die Zellen 
vollständig ausgeschäumt. 
Weiterhin ist, wie in Abbildung 7-10 ersichtlich, ein Zusammenhang zwischen 
Schäumdauer tS, Bedampfungszeit tD oder tF und der Schäumkraft nicht zu er-
kennen. Der Zusammenhang zwischen der Temperatur am Dampfeingang Tmax und 
der gemessenen Kraft ist in der mit steigender Dampftemperatur verbundenen Zu-
nahme des Dampfdrucks begründet.  
Das gezielte Erreichen einer Schäumkraft erwies sich als schwierig, da die Bedienung 
der Medien von Hand erfolgte und daher sehr kurze Schaltzeiten nicht realisiert wer-
den konnten. 
 
7.3 Metallpulver-Binder-Folien (Grünfolien) 
7.3.1 Dicke und Dichte der Grünfolien 
Die an den Folien bestimmten Messwerte (Mittelwerte für Dicke und Dichte) sind in 
Tabelle 7-13 zusammengefasst. Die „dünnen“ Folien der beiden verwendeten Zu-
sammensetzungen unterscheiden sich deutlich in ihrer Stärke. Bei den Mittelwerten 
der Dichte betragen die Unterschiede zwischen den Folienchargen bis zu 12 %.  
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Packungsdichte des Metallpulvers in 
den Folien und in den Schichten der Grünkugeln gleich ist, da die gleichen Suspensi-
onen verwendet wurden. Folglich sind die Eigenschaften der Folien und der Beschich-
tung der Grünkugeln vergleichbar. 
7.3.2 Mechanische Eigenschaften der Folien  
Die Versuchsdurchführung an den Grünfolien erwies sich als schwierig, da die Folien 
im trockenen Zustand sehr spröde waren. So zerbrachen bereits beim Einspannen 
einige Folien und konnten für eine Auswertung nicht verwendet werden. Die ge-
schnittenen Ränder haben im Vergleich zur Folienoberfläche eine sichtbar höhere 
Rauhigkeit, die leicht zur Bildung von Anrissstellen führt. Im befeuchteten Zustand ist 
der befeuchtete mittlere Bereich der Folienstreifen sehr weich und besitzt keinerlei 
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Stabilität. Er verhält sich etwa wie eine dünne Haushaltsfolie. Folglich war es schwie-
rig, die Proben gerade einzuspannen, obwohl sie so lang bemessen waren, dass sie in 
der oberen und unteren Einspannvorrichtung am Rand angelegt und ausgerichtet 
werden konnten. 
Tabelle 7-13 Dicke und Dichte der Grünfolien 
 F035 sw100-5 F032 sw50-5 
 dick dünn dick dünn 
Folienstärke [mm] 0,52 0,36 0,50 0,20 
s 0,021 0,028 0,019 0,008 
Dichte (g/cm³) 3,66 4,07 3,64 3,92 
s 0,12 0,19 0,19 0,13 
 
Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 7-14 zusammengefasst. Neben der Zugfestig-
keit wurden die Spannungswerte bei 0,1% Rp0,1 bleibender Dehnung bestimmt. Wei-
terhin ist die, vor allem bei den „nassen“ Grünfolien interessierende, maximale Ge-
samtdehnung (Agt) angegeben. Bei allen Folien wurde der E-Modul zwischen 0,5 MPa 
und 2 MPa durch eine lineare Regression mit Hilfe der Prüfsoftware berechnet. 
7.3.2.1 Versuchsergebnisse der „trockenen“ Grünfolien 
Die Zugfestigkeit aller Folien liegt im Bereich von 5 MPa. Die erreichten Dehnungen 
sind sehr gering. Bei den dünnen Folien F035 konnte aufgrund der geringen Deh-
nung die Spannung Rp 0,1 nicht berechnet werden. Wenn die Folien nicht spröde bra-
chen, bildeten sich lokal ein oder mehrere Löcher, die ebenso unmittelbar zum Bruch 
führten. Auffällig sind die im Vergleich zu den anderen Folien hohen Werte für die 
berechneten Anstiege der Kurven bei den dünnen Folien F035 (Tabelle 7-14, Abbil-
dung 14-1). 
7.3.2.2 Versuchsergebnisse der „nassen“ Grünfolien 
Bei allen Folien war mit zunehmender Dehnung eine Einschnürung im befeuchten 
Probenbereich zu beobachten. Mit Erreichen des Kraftmaximums bildeten sich ent-
weder Risse, die am Rand begannen, oder Löcher in der Folie. Risse und Löcher dehn-
ten sich weiter aus, wobei die gemessene Zugkraft schnell abnahm und die Folie in 
den meisten Fällen zerriss, in den übrigen Fällen brach die Prüfsoftware den Versuch 
ab (Tabelle 7-14).  
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Die Spannung-Dehnung-Kurven der Folienchargen zeigen unterschiedliche Kurvenver-
läufe. Während bei den Folien F035 ein zweiteiliger Verlauf mit zwei unterschiedli-
chen linearen Anstiegen der Kurven zu erkennen ist, zeigt der Kurvenverlauf der di-
cken Folien 032 einen stetigen Anstieg mit abnehmender Steigung. Bei den dünnen 
Folien F032 verlaufen die Kurven mit einem sehr geringen linearen Anstieg bis zum 
Kraftmaximum (Abbildung 14-2). 
Die ermittelten Werte für Zugspannung und Dehnung streuen teilweise erheblich. 
Insgesamt liegen die Festigkeiten mit 0,1-0,22 MPa erwartungsgemäß deutlich unter 
denen der trockenen Folien. Die gemessenen Gesamtdehnungen liegen im Mittel 
zwischen 80% und 150%. Bei den dicken Folien F035 wurden die größten Gesamt-
dehnungen von bis zu 178% gemessen.  
Tabelle 7-14:  Ergebnisse der Zugprüfung der Grünfolien (Mittelwerte) 
 F035 sw100-5 F032 sw50-5 
 dick dünn dick Dünn 
Folien „trocken“ 
Folienstärke [mm] 0,53 0,33 0,49 0,21 
E [MPa] 2048 3119 1874 1801 
Rp0,1 [MPa] 4,67 - 4,47 5,17 
Rm [MPa] 4,90 4,83 4,90 5,41 
Agt [%] 0,40 0,20 0,46 0,47 
Folien „nass“ 
Folienstärke [mm] 0,53 0,38 0,51 0,20 
E [MPa] 0,27 0,63 0,42 0,10 
Rm [MPa] 0,21 0,10 0,15 0,11 
 max.  178  102  97 159 Agt [%] min. 152  104 82 54 78 68 132 98 
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8 Diskussion der Herstellungsuntersuchungen  
8.1 Formschäumen 
8.1.1 Einfluss der Metallpulver-Binder-Schicht auf den Schäumvorgang 
Vor dem Schäumvorgang der EPS-Partikel ist eine ausreichende Befeuchtung der Me-
tallpulver-Binder-Schicht notwendig, um die gewünschte Änderung der Eigenschaf-
ten der Schicht zu erreichen. Dazu ist eine gute Durchströmung der Partikelschüttung 
im Werkzeug mit Dampf eine wichtige Voraussetzung. 
Mit Hilfe des Dampfes werden die EPS-Partikel erwärmt, die dann aufschäumen. Die 
Metallpulver-Binder-Schicht stellt hier eine Barriere dar, die zusätzlich Wärme auf-
nimmt. Die Wärmemenge, die das EPS zum Schäumen benötigt, muss durch die Be-
schichtung zum EPS-Partikel-Kern gelangen. Im Vergleich zwischen EPS-Partikeln und 
Grünkugeln begann der Schäumvorgang bei den Grünkugeln später. Dabei behindert 
die Beschichtung die Expansion des EPS-Kerns, solange ihre Festigkeit ausreicht. Erst 
mit zunehmendem Feuchtegehalt nimmt die Festigkeit der Schicht ab. Bei einer ge-
ringen Durchströmungsgeschwindigkeit und niedrigerer Probentemperatur waren 
längere Zeiten bis zum Beginn und für den Ablauf des Schäumvorganges notwendig, 
was bei den Versuchen mit Dampfkessel gegenüber denen mit Dampferzeuger zu 
erkennen war. 
8.1.2 Modifikation der Binderzusammensetzung 
Wie die Ergebnisse der Folienuntersuchungen gezeigt haben, führt die Zunahme der 
Feuchtigkeit der Metallpulver-Binder-Schicht durch die Wasseraufnahme der Binder-
bestandteile zu einer deutlichen Änderung der Eigenschaften. 
Beim Vergleich der Proben mit unterschiedlicher Binderzusammensetzung der Metall-
pulver-Binder-Schicht ist ein Einfluss der Zusammensetzung auf die Form von Zellen 
und die entstandenen Defekte zu erkennen. Dieser trat bei Schichten mit dem leicht 
wasserlöslichen PVA 13/140 und dem schwerer wasserlöslichen PVA 10/98 besonders 
deutlich hervor. So zeigten Schichten mit PVA 13/140 stets abgerundete Zellformen 
und teilweise abgewaschenes Beschichtungsmaterial. Bei PVA 10/98 waren dagegen 
deutlich die Kanten der Zellen zu erkennen. Besonders deutlich fiel der Einfluss des 
Binders bei der Charge 010 auf. Die Ursache für den beobachteten Formverlust der 
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Zellwände war der Ersatz von PEG durch Glyzerin als Weichmacher und der geringere 
Absolutanteil von PVA und Tylose. 
Die Art des PVA bestimmt, wie stark und wie schnell die Schicht angelöst wird. Das 
PVA 13/140 kann bereits bei Raumtemperatur leicht von Wasser gelöst werden. Das 
PVA 10/98 ist nur langsam und erst bei höherer Temperatur wasserlöslich. Dadurch 
dauert die Wasseraufnahme aus dem Dampf (bzw. aus dem an den Kugeloberflächen 
kondensierten Wasser) länger als bei 13/140, und die Schichten erwiesen sich als 
deutlich widerstandsfähiger bei der Bedampfung. Die Verwendung von PEG als 
Weichmacher für das PVA wirkte sich vorteilhaft auf die Beschichtung aus, da die 
Sprödigkeit des PVA im trockenen Zustand reduziert und die Dehnbarkeit der Schicht 
im befeuchteten Zustand begünstigt wird. Folglich wurden bei den Suspensionen 
5 M.-% PEG bezogen auf das PVA verwendet. Höhere Anteile bewirkten keine er-
kennbare Verbesserung des Schichtverhaltens, bereiten bei der Suspensionszuberei-
tung jedoch Probleme durch die Bildung von Gelklumpen. 
Der Tyloseanteil ist für die Stabilität und Festigkeit der Schicht verantwortlich. Wie die 
Ergebnisse an Folien, bei denen das PVA-Tylose-Verhältnis 1:1 (F035) und 2:1 (F032) 
betrug, gezeigt haben, verhalten sich die trockenen Folien bei höherem Tyloseanteil 
spröder, zeigten aber im feuchten Zustand eine höhere Festigkeit und höhere Deh-
nung.  
Die Spannung-Dehnung-Kurven lassen teilweise eine Mischung von elastischer Ver-
formung und gleichzeitigem viskosen Fließen erkennen. Dabei sind das PVA für das 
viskose, die Tylose für das elastische Verhalten ausschlaggebend. Ein über die Dicke 
der Folie unterschiedlicher Feuchtegehalt kann dieses Ergebnis verursachen, wenn im 
Inneren der Folie Bereiche mit geringer Feuchte und entsprechend höherer Festigkeit 
vorhanden sind. 
8.1.3 Schäumkraftmessungen 
Beim Ausschäumen des vorgeschäumten EPS-Materials mittels Dampferzeuger wur-
den für unterschiedliche Siebfraktionen und Schüttdichten zwischen 50 g/l und 
100 g/l Kräfte von 600-700 N gemessen. Die Berechnungen nach Gleichung 7-1 er-
geben vergleichbare Werte für EPS-Material in diesem Dichtebereich mit 3-5 M.-% 
Pentan. Ein Pentangehalt von 4-5 M.-% ist nach Abbildung 6-1 zu erwarten. Die 
Streuung der gemessenen Schäumkraft ist auf den sichtbar großen Einfluss des Pen-
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tangehaltes und dessen herstellungsbedingte Schwankung im EPS-Material zurück zu 
führen. Hinzu kommt eine Verringerung der oberhalb des Kolbens gemessenen Kraft 
durch Reibung zwischen EPS bzw. Metallpulver-Binder-Schicht und Werkzeugwand 
sowie zwischen dem oberen Kolben und der Werkzeugwand. Damit ist auch die in 
Abbildung 7-2 gezeigte geringe Abnahme der Schäumkraft mit zunehmender Pro-
benhöhe zu erklären.  
Die Berechnung der zu erwartenden Schäumkraft nach Gleichung 7-1 bei vorgegeb-
nen Parametern des ausgewählten EPS (Dichte, Pentangehalt) ermöglicht es, die Eig-
nung des gewählten EPS für den Formschäumprozess zu beurteilen.  
 
8.2 Zusammenfassung des Formschäumprozesses 
Die durchgeführten Versuche haben gezeigt, dass bei geeigneter Wahl des Bindersys-
tems und der Schäumbedingungen Grünkörper mit polyederförmigen Zellen herge-
stellt werden können. 
Unterschiede in Größe und Form der Zellen, die bei einem ungleichmäßigen, nach-
einander stattfindenden Schäumen der einzelnen Zellen zu erwarten wären, konnten 
nicht gefunden werden. Demzufolge beginnt der Schäumvorgang innerhalb einer 
Probe fast gleichzeitig und läuft in gleicher Geschwindigkeit ab.  
Der Einfluss der verwendeten Bindermodifikationen auf die Schäumergebnisse konnte 
in den Versuchen gezeigt werden (Tabelle 7-7, 7-8). Die Beschichtung der EPS-
Partikel bewirkte neben der angesprochenen Verzögerung des Expansionsbeginns der 
Einzelpartikel auch eine Homogenisierung des durch Zeit und Temperatur bestimmten 
Schäumvorgangs aller Einzelpartikel.   
Bei den mit Dampferzeuger hergestellten Proben war durch die deutlich höhere Ein-
strömgeschwindigkeit des Dampfs die Temperatur im Probenraum höher, so dass alle 
Vorgänge in etwa einem Fünftel der Zeit abliefen. Dadurch ist die Beanspruchung der 
Beschichtung deutlich größer. Im Gegensatz zu den Schäumversuchen mit Dampfkes-
sel an den gleichen Probenchargen traten dadurch sichtbare Unterschiede zwischen 
den Chargen hervor. 
Der Einsatz des Dampferzeugers bietet gegenüber dem Dampfkessel Vorteile in Be-
zug auf Sicherheit und Bedienbarkeit. Bezüglich des Dampfes ergeben sich wichtige 
Vorteile durch Temperatur und Druck des verwendbaren Dampfes. Aufgrund des ein-
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stellbaren konstanten Druckes (üblicherweise 2,4 bar) und der größeren verfügbaren 
Dampfmenge (ca. 400 cm³/s) ist eine kontinuierliche Durchströmung der Proben-
kammer möglich. Dadurch kann innerhalb weniger Sekunden die Erwärmung des 
gesamten Systems und die Aktivierung des Schäumvorganges erreicht werden. Unter 
diesen Voraussetzungen ist es auch möglich, EPS-Chargen mit geringen Dichten von 
ca. 50 g/l einzusetzen.  
 
8.3 Theoretische Betrachtungen zur Bildung der polyederförmigen Zellen  
8.3.1 Grundlegende Annahmen  
Nachdem der Schäumvorgang aktiviert ist, erfolgt die Transformation der Grünkugeln 
in polyederförmige Zellen (Abbildung 1-1 und 8-1). Für die theoretische Beschreibung 
dieses Vorgangs wird zur Vereinfachung folgendes angenommen: 
1) Die Expansion aller EPS-Partikel (Grünkugeln) findet: 
a. gleichzeitig statt 
b. gleich schnell statt 
2) In allen Grünkugeln entsteht der gleiche Innendruck zur selben Zeit. 
3) Eine Bewegung (Mittelpunktverschiebung) der Grünkugeln wird ausgeschlos-
sen. (In den Versuchen wurde das durch Aufbringen der Vorkraft von ca. 100-
150 N realisiert.) 
4) Alle Grünkugeln haben den gleichen Durchmesser.  
5) Die Expansion (Volumenausdehnung) der einzelnen Partikel erfolgt in das of-
fene Volumen der primären Kugelschüttung hinein. 
Da eine statistische Packung (Schüttung) sphärischer Teilchen mit gleichem Durch-
messer vorliegt, steht ein offenes Volumen im Bereich von 34-37% des Werkzeugvo-
lumens zur Verfügung [129, 134]. Mit der Expansion ist also eine entsprechende Vo-
lumenzunahme der gebildeten Zelle gegenüber der Grünkugel verbunden. Infolge-
dessen ist der Innendruck der ausgeschäumten Zelle gegenüber dem maximalen In-
nendruck der Grünkugel geringer. Da sich die Schichten benachbarter Kugeln im Ver-
lauf des Schäumvorganges zunehmend aneinander anlegen, wirkt auf die gebildete 
Doppelschicht der Druck aus den zwei benachbarten Zellen von entgegen gesetzten 
Seiten. Dadurch ist eine weitere Formänderung der Zellwand auszuschließen. Eine 
Zellwand entsteht ausgehend vom Berührungspunkt zwischen zwei Grünkugeln, in-
dem sich die Kugelschalen durch den jeweiligen Innendruck aneinander anlegen. Da-
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bei kann es vorkommen, dass der Berührungspunkt erst während des Expansionsvor-
ganges entsteht. Die Zellwände werden so lange größer, bis das offene Volumen der 
primären Kugelschüttung vollständig eliminiert ist, wie es zweidimensional in der Ab-
bildung 1-1 und 8-1 dargestellt ist. 
Nach diesen Annahmen entstehen die Zellwände:  
1) als Tangentialebenen von zwei benachbarten Kugeln durch deren Berüh-
rungspunkt (Nachbarschaft 1. Ordnung) 
2) als Ebenen senkrecht durch den Mittelpunkt der Verbindungslinie zwischen 
den Kugelmittelpunkten von zwei sich nicht berührenden benachbarten Ku-
geln (Nachbarschaft 2. Ordnung).  
Folglich wird von jeder Grünkugel ein Polyeder gebildet, dessen Flächenanzahl von 
den Nachbarschaftsverhältnissen zu den umliegenden Kugeln abhängt. 
Der Vorgang der Zellbildung folgt dann mathematischen Raumteilungsmethoden, die 
von einer zufälligen Verteilung von Punkten im Raum ausgehen, bei denen aber der 
Abstand der Punkte bzw. eine feste Umgebung für jeden Punkt definiert ist 
[130 - 133].  
 
 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
Abbildung 8-1 Vergleich zwischen der zweidimensionalen Darstellung der Zellen und 
fotografischen Aufnahmen von Probenoberflächen; a) Anordnung der 
Kugeln (zweidimensional), bei der die Kugeln von oben in die Box gefüllt 
wurden; b) die sich aus der Kugelanordnung ergebenden geschlossenen 
Zellen; c) Mantelfläche eines Grünkörpers (40-I-2); d) Unterseite eines 
Grünkörpers (096-09) 
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8.3.2 Tangentialspannung der Kugelschicht  
Die EPS-Partikel (EPS-Kugeln) werden beim Beschichten mit der Metallpulver-Binder-
Schicht umschlossen. Die Metallpulver-Binder-Schicht bildet also eine stabile Hülle um 
die EPS-Partikel. Für das beim Erwärmen entstehende Gasvolumen von Luft und Pen-
tan bildet sie einen Widerstand. Jede Kugel kann also als kugelförmiger Druckbehäl-
ter aufgefasst werden. Der Innendruck der Grünkugel pi kann nach Gleichung 7-2 
berechnet werden. Daraus wurde weiterhin die Schäumkraft berechnet (Kapi-
tel 7.1.3). 
Wenn eine Form- und Volumenänderung der Grünkugelschale ausgeschlossen wird, 
erreicht der nach Gleichung 7-2 berechnete Druck den theoretischen Maximalwert. 
Dabei ist zu beachten, dass beim Schäumvorgang die Formänderung der Partikel 
stattfindet. Folglich ändert sich das Volumen der Kugeln von 63 % auf 100 % des 
verfügbaren Volumens (für die in Gleichung 7-2 verwendete Packungsdichte gilt 
dann PD=1). Der Innendruck der gebildeten Zelle ist dementsprechend geringer. Wie 
bereits gezeigt werden konnte, entspricht die aus diesem Innendruck berechnete 
Schäumkraft den in den Versuchen gemessenen Werten.  
Für einen kugelförmigen Druckbehälter (hier also eine Grünkugel) kann aus den Ab-
messungen (Kugeldurchmesser, Wandstärke) und dem Innendruck nach Glei-
chung 8-1 die maximale Tangentialspannung t der Behälterwand (hier also der Ku-
gelschale) berechnet werden und liegt bei 0,5-2 MPa in Abhängigkeit vom Kugel-
durchmesser, der Wandstärke und dem Innendruck. Dieser hängt wiederum von der 
EPS-Schüttdichte und dem Pentangehalt sowie der Temperatur ab. 
 it ps
r *
*2
    Gleichung 8-1 
  r … Radius der Kugel 
  s … Wanddicke der Kugel 
 
8.3.3 Vergleich zu den Ergebnissen der Folienzugversuche 
In den Zugversuchen wurde für die trockenen Folien eine Streckgrenze von 
4,4-4,7 MPa und für die befeuchteten Folien Werte der Zugfestigkeit von 
0,1-0,2 MPa gemessen. Aus dem Vergleich der an den Folien ermittelten Festigkeits-
werte und der aufgrund des Innendruckes berechneten Spannung in der Kugelschale 
wird ersichtlich, dass ein Zerreißen der trockenen Schicht der Grünkugeln nicht zu 
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erwarten ist. Bei befeuchteten Grünkugeln wird aber schon bei einem geringeren 
Innendruck die Fließgrenze der Metallpulver-Binder-Schicht überschritten, so dass 
eine Dehnung der Grünschicht stattfindet. Wie die Versuche an den Folien gezeigt 
haben, erreichen die befeuchteten Schichten Dehnungen von 150 % und darüber. Es 
ist zu erwarten, dass die Form- und Volumenänderung der Grünkugeln beendet ist, 
bevor die maximale Dehnung erreicht ist und folglich die Schichten nicht reißen.  
Aufgrund der geringen Festigkeit der Metallpulver-Binderschichten ist bereits ein ge-
ringerer Innendruck als der nach Gleichung 7-2 berechnete Druck ausreichend. Die 
EPS-Schäumversuche haben gezeigt, dass trotz unterschiedlicher Dichten des EPS von 
0,58-0,87 g/l etwa gleiche Schäumkräfte erreicht wurden (Abbildung 7-2). Dement-
sprechend ist die Verwendung von EPS mit geringeren Schüttdichten für die Expansi-
on möglich und im Hinblick auf die Entbinderung sinnvoll (Kapitel 9.2).   
8.3.4 Geometrische Verhältnisse spezieller Polyeder und ihrer Inkugel  
Bei der Volumenänderung der Grünkugeln während der Expansion sind große Deh-
nungen der Metallpulver-Binder-Schichten notwendig. Die Formänderung der Kugeln 
hängt von den Nachbarschaftsverhältnissen ab. Bei der Bestimmung der Anzahl der 
Flächen je Zelle in Kapitel 7.1.4 wurden im Mittel 11,6 Flächen pro Zelle gezählt. Die 
Tabelle 8-1 gibt zum Vergleich eine Übersicht der bekannten räumlichen Kugelanord-
nungen. 
Tabelle 8-1 Übersicht unterschiedlicher Packungssysteme, ihrer Packungsdichte und Nach-
barschaften 
Körper oder Anordnung Flächen / Nachbarn Packungsdichte 
kubisch primitiv (kp) (Würfel) 6 52 % 
kubisch raumzentriert (krz) (Oktaeder) 8 68 % 
kubisch flächenzentriert (kfz) (Rhombendodekaeder) 12 74 % 
Hexagonal dichte Packung (hdp) 12 74 % 
statistisch dichteste Packung  63 % [129, 134] 
geschäumte Polyederzellen 11,6 ca. 63 % 
 
Da es sich bei den durchgeführten Versuchen um eine statistische Packung von 
Grünkugeln handelt, deren Raumfüllung mit ca. 63% deutlich unter der Raumausfül-
lung der dichtesten Packung (hdp, kfz) mit 74% liegt, ist eine Kontaktflächenzahl 
< 12 zu erwarten. Dennoch liegt, vergleicht man hierzu die geordneten Kugelpa-
ckungen (kp, krz, kfz) (Tabelle 8-1) der Wert mit 11,6 Flächen sehr hoch.  
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Im Gegensatz zu den geordneten Kugelpackungen wurden bei den durch Schäumen 
erzeugten Polyedern auch die Flächen mit gezählt, die mit Nachbarn gebildet wurden, 
die keinen Kontakt in der Ausgangsanordnung der Kugeln miteinander haben, also 
Nachbarn 2. Ordnung sind. 
In jedem Fall werden die ca. 37 % (100 %-63 %) offene Porosität des Kammervolu-
mens bei der Expansion ausgefüllt, wobei die Ergebnisse gezeigt haben, dass die 
Grünkugeln Polyeder mit 8-15 Flächen bilden.  
Der Vergleich zwischen der Kugel und einigen einfachen, geometrisch bestimmten 
Polyedern ermöglicht eine Abschätzung der auftretenden Dehnungen an der Kugel-
oberfläche. Als Beispiel eignen sich die in Abbildung 8-2 dargestellten Platonischen 
Körper (auch wenn nicht alle davon eine raumfüllende Packung bilden können). Zu-
sätzlich ist noch der 14-flächige Oktaederstumpf aufgeführt, da er eine raumfüllende 
Packung bilden kann.  
a 4 Flächen 
 Tetraeder 
b 6 Flächen 
 Würfel 
c 8 Flächen 
 Oktaeder 
d 12 Flächen 
 Pentagondodekaeder 
 
e 20 Flächen 
 Ikosaeder 
 
f 14 Flächen 
abgestumpfter Oktaeder 
Abbildung 8-2 Ansichten der Platonischen Körper (a-e) und des abgestumpften Oktaeders 
(Tetrakaidekaeder) (f) [135] 
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Bei diesen Körpern können ausgehend vom Radius der (in den späteren Polyeder) 
einbeschriebenen Kugel (Inkugel) die Kantenlänge a, Volumen, Oberfläche des Polye-
ders und der Radius R der Umkugel berechnet werden (Abbildung 8-3, 8-4). 
 
 
Abbildung 8-3 Darstellung der Inkugel der Platonischen Körper in der ebenen Projek-
tion [136] 
 
 
Abbildung 8-4 Darstellung der Umkugel der Platonischen Körper in der ebenen Pro-
jektion [136] 
 
Damit ergeben sich die in Abbildung 8-5 dargestellten Verhältnisse für verschiedene 
Zusammenhänge von Inkugel und Polyeder:  
1) Der Faktor der Oberflächenvergrößerung gibt an, um wie viel die Polyedero-
berfläche größer als die Oberfläche der einbeschriebenen Kugel ist: 
 
Kugel
Polyeder
O
O
f   Gleichung 8-2 
2) Das relative Radienverhältnis gibt die lineare Dehnung des Radius r der Inkugel 
an: 
 
r
rR
r
   Gleichung 8-3 
3) Das relative Tangentenverhältnis gibt die Dehnung der auf der Kugeloberflä-
che der Inkugel befindlichen Länge des Bogens im Verhältnis zur Länge der 
Tangenten durch die auf der Umkugel liegende Polyederecke an und kann wie 
folgt berechnet werden: 
 1
cos 1
22






R
r
rR
T  Gleichung 8-4 
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Abbildung 8-5 Die Darstellung zeigt in Abhängigkeit der Anzahl der Flächen der 
vorgenannten Polyeder den Skalierungswert für: 1) Faktor der Ober-
flächenvergrößerung f nach Gleichung 8-2; 2) relatives Radienver-
hältnis (Gleichung 8-3); 3) relatives Tangentenverhältnis (Glei-
chung 8-4); die Berechnungen erfolgten jeweils ausgehend von einer 
Inkugel mit dem Radius r=1 (Tabelle 8-2) 
 
Für alle berechneten Werte (Tabelle 8-2) wurde von einer Inkugel mit dem Radius r=1 
ausgegangen. 
Mit abnehmender Anzahl der Ecken eines Polyeders werden Radien- und Tangenten-
verhältnis ungünstiger, das heißt, die linienförmigen Dehnungen werden zunehmend 
größer. Ebenso verhält es sich mit der Oberfläche, die beim Würfel etwa doppelt so 
groß und beim Tetraeder etwa dreimal so groß wie die der einbeschriebenen Kugel 
ist.  
In der dichtesten Packung von Kugeln mit gleichem Durchmesser hat jede Kugel 12 
Nachbarn. Der entsprechende 12-flächige Polyeder dieser Anordnung ist der Rhom-
bendodekaeder. Die nach dem Schäumen ausgewerteten Polyederzellen weisen eine 
mittlere Flächenzahl von 11,6 je Polyeder auf und liegen also bezüglich der Flächen-
anzahl sehr nah bei den 12-flächigen Polyedern. Jedoch weichen die Raumausfüllun-
gen der beiden Anordnungen mit 74 % für die dichte Packung und 63 % für die sta-
tistische Kugelschüttung erheblich voneinander ab. Die kubisch primitive Anordnung 
erreicht andererseits nur 52 % Raumfüllung. 
Für die Betrachtungen der Liniendehnungen in Abbildung 8-5 wurden wegen der 
einfachen Berechenbarkeit der geometrischen Größen der Pentagondodekaeder als 
nicht raumfüllender 12-Flächner sowie das abgestumpfte Oktaeder als raumfüllender 
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14-Flächner zum Vergleich anstelle des Rhombendodekaeder gewählt. Auf der ande-
ren Seite besitzt der Würfel als charakteristischer Polyeder der kubisch einfachen 
Anordnung nur 6 Flächen. Zwischen diesen Polyedern sind folglich die aus der 
Kugelschüttung geschäumten Polyeder einzuordnen. Die aus dem Radienverhältnis 
berechneten linienförmigen Dehnungen liegen zwischen 26 % und 73 % (Tetraeder 
200 %) und für das Tangentenverhältnis zwischen 17 % und 48 % (Tetraeder 
130 %) (Tabelle 8-2). 
Tabelle 8-2 Polyeder und daraus berechnete Verhältnisse von Oberfläche und 
Liniendehnungen 
 
Kantenlänge
Anzahl der 
Flächen 
Faktor der 
Oberflächen-
vergrößerung
Relatives 
Tangenten-
verhältnis 
Relatives 
Radien-
verhältnis 
Tetraeder 4,9 4 3,30 1,30 2 
Würfel 2 6 1,91 0,48 0,73 
Oktaeder 2,45 8 1,65 0,48 0,73 
abgestumpfter Oktaeder 0,82 14 1,42 0,19 0,29 
Pentagondodekaeder 0,9 12 1,33 0,17 0,26 
Ikosaeder 1,32 20 1,21 0,17 0,26 
Inkugel der Polyeder Radius = 1    
 
Zwar haben die nach dem Schäumen ausgewerteten Polyederzellen im Mittel 11,6 
Zellen, sie sind jedoch nicht symmetrisch. Bei Stapelfehlern der Umgebung könnte 
folglich eine Ecke erheblich weiter vom Mittelpunkt der Kugel entfernt liegen, als an-
dere Ecken. Zudem wird die Dehnung nach Abbildung 8-5 nur in eine Richtung be-
trachtet, wogegen die für die Oberflächenvergrößerung notwendige Dehnung in 
zwei Richtungen erfolgt. Insofern ist es nicht abwegig, auch die Liniendehnungen, die 
bei zugrunde legen von Würfel und Tetraeder zu erwarten sind, für die Beschichtung 
zu fordern. 
8.3.5 Vergleich zu den Ergebnissen der Folienzugversuche 
Für die bei der Volumen- und Formänderung auftretenden Dehnungen sind vor allem 
die Ergebnisse an „nassen“ Folien von Interesse. 
Vor allem bei den dünnen Folien ist das lokal für die Verformung vorhandene Binder-
volumen sehr gering und dadurch der Einfluss von Defekten größer. In Kombination 
mit einem lokal unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalt lassen sich die teilweise erhebli-
chen Abweichungen der Ergebnisse der Zugversuche erklären. Außerdem ist ein Ein-
DISKUSSION DER HERSTELLUNGSUNTERSUCHUNGEN 
98 
fluss der Befeuchtung vor allem aufgrund der Dickenunterschiede zwischen den Fo-
lien zu vermuten.  
Die erreichten mittleren Dehnungen von 130 % (F032) bzw. 150 % für die Folien 
F035 ermöglichen zwar nach den oben ausgeführten Überlegungen die Dehnung der 
Schicht bei der Transformation von der Kugel zum Polyeder und dabei sogar bis in die 
Form des Würfels. Allerdings ist zu bedenken, dass sich die Betrachtungsweise ledig-
lich auf eine Linie bezieht und die Dehnung der Oberfläche in zwei Richtungen erfol-
gen muss. Andererseits zeigen die Ergebnisse der Schäumversuche, dass die Beschich-
tung die geometrische Oberflächenvergrößerung bei der Transformation der Kugel 
zum Polyeder tatsächlich unbeschadet übersteht.  
 
8.4 Zusammenfassung der Herstellungstechnologie von Grünformteilen 
Die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zeigen, dass die Herstellung geschlos-
senzelliger Strukturen nach der in Kapitel 1 beschriebenen und in Abbildung 1-1 dar-
gestellten Idee möglich ist (Abbildung 8-1). Die Formänderung der primären, kugel-
förmigen Partikel zu polyederförmigen Zellen ist ohne das Auftreten von Defekten der 
Beschichtung möglich.  
Bei den Versuchen erwiesen sich, wie es zuvor vermutet wurde, die Anpassung der 
Eigenschaften der die EPS-Partikel umschließenden Metallpulver-Binder-Schicht an 
den Schäumprozess sowie die Durchführung des Schäumprozesses als die wichtigsten 
Voraussetzungen für eine erfolgreiche Probenherstellung. 
Bei den ersten Versuchen zum Formschäumen wurde Dampf mit Hilfe eines Wasser-
kessels erzeugt. Es wurden Grünkugelchargen mit unterschiedlicher Zusammenset-
zung der Binder in der Beschichtung verwendet. Die Versuche ermöglichten eine Vor-
auswahl möglicher Binderzusammensetzungen. In nachfolgenden Versuchen wurde 
ein Dampferzeuger als Dampfquelle verwendet. Bei diesen Versuchen konnte die 
Auswahl der Binderkombinationen aus den vorangegangenen Versuchen bestätigt 
und weiter eingeschränkt werden. Mit Zugversuchen an Metallpulver-Binder-Folien 
wurden die beiden favorisierten Binderkombinationen detaillierter untersucht, so dass 
anschließend eine Binderkombination für die weiteren Versuche festgelegt werden 
konnte. 
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Mit dem Dampferzeuger erfolgt die Aktivierung des Schäumvorganges erheblich 
schneller als mit dem Dampfkessel. Damit steht zwar für die Schicht weniger Zeit für 
die Feuchtigkeitsaufnahme zur Verfügung, aber es kann eine Durchströmung der  
Probenkammer erreicht werden, so dass der Schäumvorgang an der Probenoberseite 
direkt bei der Dampfdurchströmung aktiviert werden kann. 
Im Ergebnis der Versuche wurde eine Beschichtung aus einem schwer wasserlöslichen 
PVA 10/98 und Tylose MH50 im Masseverhältnis 1:1 ausgewählt. Dabei bestimmt die 
Tylose die Festigkeit der Schicht und das PVA die Dehnbarkeit bzw. verursacht ein 
teilweise viskoses Verhalten der Schicht. Um diese wichtige Eigenschaft zu verbessern, 
wurde als Weichmacher für das PVA PEG400 mit 5 M.-% bezogen auf die PVA-
Masse zugegeben. Die Schicht weist ausreichend große Dehnungen auf, ist robust 
gegen den abrupten Dampfeintritt bzw. die Dampfdurchströmung in der 
Partikelschüttung und zeigt gute Beschichtungseigenschaften im Sprühprozess der 
Suspension. 
Bei den durchgeführten Schäumversuchen mit Dampferzeuger wurden Dampfdruck, 
Bedampfungszeit und Schäumkraft variiert. Bei Dampfdrücken über 3 bar wurden 
erhebliche Beschädigungen der Beschichtung bzw. der Zellen beobachtet. Ein Druck 
von 2,4 bar erwies sich als gut geeignet für den gewählten Versuchsaufbau. Mit die-
sem Druck konnten alle verwendeten Substrate geschäumt werden. Die Be-
dampfungzeit hat erheblichen Einfluss auf die Struktur der geschäumten Formteile. 
Bei Bedampfungszeiten unter 20 s (15 s) werden die Grünkugeln nicht voll ausge-
schäumt. Die Kontaktflächen zwischen den Grünkugeln werden zwischen 6 s und 
20 s größer. Bei Zeiten über 20 s sind die Grünkugeln weitgehend ausgeschäumt. 
Günstig sind Zeiten zwischen 30 s und 40 s und eine Haltezeit nach dem Bedampfen 
von 30 s (Tabelle 8-3).  
Die Verwendung der Schäumkraft als Regelparameter erwies sich als ungünstig, da, 
wie die Versuche mit EPS-Partikeln zeigten, eine große Streuung der Werte auftrat. 
Bei Schäumkräften im Bereich von 300-1000 N wurde stets eine vollständig ausge-
schäumte Struktur beobachtet. Möglicherweise besteht jedoch ein Einfluss der 
Schäumkraft auf die mechanischen Eigenschaften gesinterter Proben im Druckversuch 
(Kapitel 11.2). 
In Tabelle 8-3 sind die Parameterbereiche für das Formschäumen, die zu unterschied-
licher Zellform (polyederförmig, kugelig) und Zwickelgestalt (siehe auch Abbil-
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dung 8-6) führen, für die verwendeten Grünkugeln und Bedampfungsbedingungen 
zusammengefasst.   
Tabelle 8-3 Schäumparameter für beschichtetes EPS (EPS: 50-90 g/l), Beschichtungsdicke 
200-300 μm, Binder: PVA/Tylose=1:1 und 5 M.-% PEG400 bezogen auf PVA, 
einseitige Bedampfung mit 2,4 bar Dampfdruck 
Bedampfungs-
zeit tD 
Schäum-
dauer 
tS 
Temperaturbereich 
am Dampfausgang 
TDA 
Bereich der 
Schäumkraft 
Fmax 
Ergebnis / 
Zellform 
Zwickel 
 30s  60-70s 102°C< TDA <108°C 300N< F <800N (1000N) polyederförmig 
 
< 20s 
 
< 15s 
 
< 5s 
< 30s 102°C< TDA <104°C
F < 300N 
 
F < 150N 
rundlich 
 
kugelförmig 
 
Die Berechnungen der theoretischen Schäumkraft aus dem Luft- und Pentanvolumen 
im EPS bei Schäumtemperatur und die durchgeführten Messungen der Schäumkraft 
an EPS-Partikeln in Schäumversuchen zeigen gute Übereinstimmungen. Es zeigt sich 
auch, dass die Verwendung von Substratmaterial mit geringerer Dichte von ca. 50 g/l 
möglich ist. Damit kann eine deutliche Reduzierung der organischen Masse bei der 
Entbinderung erreicht werden.  
 
 
Abbildung 8-6 Schematische Darstellung der Verformung der Metallpulver-Binder-
Schicht durch den Kugelinnendruck und Richtung der Dehnung (auch 
Fließrichtung) in der Schicht 
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Aus den Berechnungen des Innendrucks der Grünkugeln kann die Tangentialspan-
nung in der Beschichtung berechnet werden (Abbildung 8-6). Im Vergleich mit den 
im Zugversuch ermittelten Daten der Grünfolien kann gezeigt werden, dass der In-
nendruck zu einer Tangentialspannung der Kugelschale führt, die geringer als die 
Zugfestigkeit der trockenen Grünfolien, jedoch deutlich höher als die Fließgrenze und 
die Zugfestigkeit der nassen Grünfolien ist. Demnach werden die befeuchteten 
Schichten der Grünkugeln aufgrund des Innendruckes verformt, wobei der Verfor-
mungsvorgang durch die Dehnung bestimmt wird. Die Schichten dehnen sich wäh-
rend des Expansionsvorganges und die Kontaktflächen mit benachbarten Zellen wer-
den größer bis die Zwickel ausgefüllt sind, so dass es zum Spannungsausgleich zwi-
schen den benachbarten Schichten kommt, bevor die maximale Dehnung überschrit-
ten wird und die Schicht reißen würde.  
Die in der Schicht während des Schäumprozesses zu erwartenden Dehnungen wur-
den anhand von Berechnungen, die auf dem Vergleich von Polyedern und deren ein-
beschriebener Kugel beruhen, als linienförmige Dehnungen abgeschätzt. Proben der 
ausgewählten Metallpulver-Binder-Zusammensetzung erreichten im Zugversuch ver-
gleichbare Werte der Dehnungen. Demnach würde die Schicht bei dem gewählten 
Berechnungsmodell auch die Transformation der Kugel in einen die Kugel umschlie-
ßende Würfel schadlos überstehen. Lokal sind aber noch größere Verformungen 
möglich, die zu Schädigungen führen können.   
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9 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 
Im folgenden Teil der Arbeit werden mit Hilfe von uniaxialen Druckversuchen an den 
gesinterten Proben deren mechanische Eigenschaften untersucht. Besonderes Interes-
se gilt dabei den möglichen Einflüssen der für den Formschäumprozess der Grün-
formteile verwendeten Parameter sowie des EPS-Substratmaterials auf die mechani-
schen Eigenschaften der gesinterten Proben in Druckversuchen.  
 
9.1 Herstellen der Proben   
Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften erfolgt an gesinterten Proben der 
in Tabelle 9-1 angegebenen Grünkugelchargen.  
Für die Probenherstellung wurden Grünkugeln mit zwei unterschiedlichen Schüttdich-
ten hergestellt (Tabelle 9-1), die dementsprechend unterschiedliche Schichtdicken von 
ca. 300 μm und 200 μm aufwiesen (Kapitel 7.2). Dazu wurde EPS-Substratmaterial 
mit unterschiedlicher Schüttdichte zwischen 50 g/l und 90 g/l und Material aus ver-
schiedenen Siebfraktionen (5,0-6,3 mm, 6,3-7,15 mm) verwendet (Tabelle 7-4, Tabel-
le 9-1). Die Probenherstellung der Grünformteile erfolgte, wie sie bereits in Kapitel 
6.3.2.2 beschrieben wurde.  
Tabelle 9-1 Daten der verwendeten Grünkugelchargen  
GK EPS d50(GK) sGK  Sprüh-Nr. 
[g/cm³] [g/l] [μm] [μm] 
095 0,64 84 6068 290 
096 0,65 86 6036 299 
097 0,66 52 7111 318 
126 0,63 79 6141 275 
125 0,45 52 6915 221 
127 0,46 61 6451 197 
249 0,65 88 - - 
250 0,64 88 6107 272 
 
9.2 Wärmebehandlung 
9.2.1 Probenvorbereitung 
Von der Probenoberfläche wurde die teilweise beschädigte äußere Metallpulver-
Binder-Schicht abgewaschen, sodass die Zellen gut sichtbar sind (Abbildung 6-4). 
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Nach dem Trocknen wurden die Proben in Aceton getaucht (Ultraschallbad, 5 min, 
30°C). Dadurch wurde das EPS der oberflächlich offenen Zellen herausgelöst und in 
den inneren Zellen die geschäumte Struktur des EPS zerstört. In den Zellen befinden 
sich danach transparente Reste des Polystyrols.  
Die Nachbehandlung der Grünformteile mit Aceton ist für die Entbinderung notwen-
dig. Anfängliche Versuche, in denen die Aceton-Behandlung noch nicht durchgeführt 
wurde, zeigten, dass es während des Temperaturanstieges bei der Entbinderung zu 
einer weiteren Expansion der Zellen und damit zu Beschädigungen oder zur Zerstö-
rung der Probe kommen kann. Durch die Aceton-Behandlung der Proben wird die 
Zellstruktur des ausgeschäumten Polystyrol zerstört. Dadurch sind das in den Zellen 
des geschäumten EPS noch enthaltene Restpentan und die Luft nicht mehr in den 
Polymerzellen eingeschlossen, sondern befinden sich frei in der Zelle, sodass sie un-
gehindert durch die porösen Zellwände entweichen können und eine weitere Expan-
sion nicht mehr stattfindet. Es ist jedoch nicht möglich, das Polystyrol mit Hilfe des 
Acetons aufzulösen und aus der Probe heraus zu transportieren.  
9.2.2 Entbinderung 
Für die Entbinderung wurde dasselbe Regime wie bei der Hohlkugeltechnologie ver-
wendet. Die thermische Entbinderung der Proben erfolgte mit einem Entbinderungs-
ofen der Firma MUT Advanced Heating GmbH bei einer maximalen Temperatur von 
700°C in Ar-5%H2.  
Bei ausgewählten Proben wurde nach der Entbinderung am Rand Material zur Be-
stimmung des Kohlenstoffgehaltes entnommen. 
9.2.3 Sintern 
Alle Sinterungen erfolgten in einem Kaltwandofen (MUT Advanced Heating GmbH). 
Es erfolgte eine erste Sinterung (WB1) nach den Regimen A1 und B1 und eine zweite 
Sinterung (WB2) nach den Regimen A2 und B2 (Tabelle 9-2). Bei einem Teil der Pro-
ben der Chargen 096, 097 und 126 wurden nur eine Sinterung WB1 durchgeführt 
und die Chargen mit 096-P, 097-P und 126-P bezeichnet. Die anderen Proben durch-
liefen zwei Sinterungen WB1 und WB2 nacheinander in der Reihenfolge: A1A2 oder 
B1B2. Die Parameter der einzelnen Sinterregime sind in Tabelle 9-2 zusammenge-
fasst. Zusätzlich enthält die Tabelle eine Übersicht der Zuordnung der einzelnen 
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Chargen zu den durchgeführten Sinterungen. Bei den Chargen 125 und 250 wurde 
die zweite Sinterfahrt bei 1280°C 6h in Wasserstoffatmosphäre durchgeführt mit 
dem Ziel, das nach der vorangegangenen Sinterung sehr ungleichmäßige Sinterer-
gebnis zu verbessern, die erheblichen Gefügeunterschiede zwischen Probenrand und 
Probemitte zu reduzieren und ein homogeneres Gefüge zu erhalten.  
Die hergestellten Grünfolien (Kapitel 6.4.1) wurden nach den Regimen (A1) bzw. 
(A1A2) gesintert. 
Tabelle 9-2 Übersicht der Sinterparameter und Zuordnung der Grünkugelchargen 
Sinterparameter Wärme-
behandlung Temperatur [°C] Zeit [h] Atmosphäre 
Sprüh-Nr. / Chargen-Nr. 
A1 1250 1 H2 095, 096, 097, 126, 127 
A2 / B1 1260 2 Vakuum 096, 097, 126, 127, 125, 250 
B2 1280 6 H2 125, 250 
 
9.3 Methoden der Charakterisierung 
Die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes erfolgte mittels Heißgasextraktion mit dem 
Analysesystem LECO CS-300.  
Das Analysegerät TC-436 von Leco wurde zur Messung des Sauerstoffanteils genutzt.  
 
Zur Beurteilung der Gefüge der gesinterten Proben wurden metallographische Schlif-
fe angefertigt [137]. Dazu wurden von ausgewählten gesinterten Proben Teile her-
ausgetrennt, wie es in Abbildung 9-1 gezeigt ist.  
 
 
Abbildung 9-1 Darstellung des Trennschnitts an gesinterten Proben; der 
größere Probenteil wurde für den Druckversuch verwendet, 
aus dem kleineren Segment wurde die Metallographie-
probe (siehe rechts, schraffiert) herausgetrennt 
 
Die Probenstücke mit den Abmaßen von ca. 25 x 25 x 10 mm³ wurden in Einbettfor-
men (Ø 40 mm) mit kaltaushärtendem Harz (Spezifix Resin, Härter Spezifix 20-Curing 
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Agent) eingebettet. Die Schliffpräparation erfolgte mit SiC-Schleifpapieren als Nass-
schliff mit den Körnungen 320, 800 und 1200 und Diamantemulsionen 9 μm, 3 μm 
und 1 μm.  
Zum Kontrastieren der Korngrenzen und der Gefügebestandteile wurden die endpo-
lierten Probeflächen geätzt (Tabelle 9-3). Durch den gefügeabhängigen, selektiven 
Angriff treten die Korngrenzen und Carbideinschlüsse im lichtmikroskopischen Bild 
hervor. Mit Hilfe des Differenzial-Interferenz-Kontrast-Filters (DIC) kann die Oberflä-
chenmorphologie hervorgehoben werden.  
Tabelle 9-3 Übersicht der verwendeten Ätzmittel zur Gefügeentwicklung des verwendeten 
Werkstoffs 1.4404 [138] 
Ätzung Ätzmittel Zusammensetzung Ätzdauer 
Korngrenzen HNO3 (65%, 2 ml) HF (40% 2 ml) H2O (5 ml) ca. 10s 
Gefügebestandteile 
(Farbätzung Beraha-II) 
Beraha-II-Stammlösung 
(100 ml) 
K2S2O5 (1g)  15 – 20 s 
Beraha-II Stammlösung (NH4)HF2 (0,48 g) HCl (37%, 4 ml) H2O (8 ml)  
 
Eine weitere Differenzierung der Gefügebestandteile bei 1.4404 ist mit dem Farbätz-
mittel Beraha-II möglich. Der Delta-Ferrit wird zuerst gefärbt und erscheint im Schliff-
bild je nach Ätzdauer dunkelblau bis schwarz. Der Austenit hat, in Abhängigkeit sei-
ner Kristallorientierung, eine bläuliche oder auch braune bis rotbraune Färbung. Die 
Sigmaphase (48 % Cr, 52 % Fe)6 und die ChromCarbide werden nicht gefärbt und 
bleiben weiß [139].  
Zum Vergleich des Zellwandmaterials wurden auch Schliffe von den gesinterten Folien 
angefertigt.  
Die Bilder der Schliffe wurden mit Hilfe einer CCD-Kamera (DXC-930P, Sony) und der 
Software „a4i-analysis“ am Lichtmikroskop (Reichert MEF4A, Leica) aufgenommen.  
 
                                            
6 Sigmaphase, spröde Cr und Fe reiche Phase, andere Zusammensetzung z. B.: (24 % Cr, 18 % Mo, 
6 % Ni, 52 % Fe), (44 % Fe 29 % Cr 8 % Mo) [139] 
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9.4 Druckversuche an gesinterten Formkörpern 
9.4.1 Probenvorbereitung für den Druckversuch 
Zur Durchführung der Druckversuche wurden Ober- und Unterseite der gesinterten 
Formkörper mittels Drahterodieren bearbeitet, sodass beide Seiten eben und planpa-
rallel waren. Es wurde die geringste mögliche Materialstärke abgetragen.  
Die Fläche der Proben wurde geometrisch durch Messen des Durchmessers bestimmt. 
An Proben, bei denen ein Teil abgetrennt wurde (Abbildung 9-1), erfolgte die Mes-
sung der Grundfläche mit Hilfe des Scanners. Dazu wurde das Schattenbild (senkrech-
te Projektion) der Proben aufgenommen und daraus die Fläche berechnet (siehe Kapi-
tel 6.2.4). 
9.4.2 Durchführung der Druckversuche 
Die Druckversuche wurden mit einer Universalprüfmaschine Zwick UPM 1476 durch-
geführt. Die Parameter der Versuche sind in Tabelle 9-4 zusammengefasst. 
Um während der Verformung der Probe die Probensteifigkeit im gesamten Verfor-
mungsbereich bis zur Verdichtung ermitteln zu können, wurden an jeder Probe meh-
rer Teilversuche Vi mit jeweils einer Zwischenentlastung (Hystereseschleife) durchge-
führt. (Abbildung 9-2, 10-6). Nach Aufbringen einer Vorkraft von 200 N, wodurch 
der Kontakt zwischen Probenoberfläche und Krafteinleitungsplatten gewährleistet 
wurde, erfolgte einmalig die Bestimmung der Probenhöhe L0, bei Versuchsbeginn des 
ersten Versuches V1 an der zuvor unbelasteten Probe. 
Tabelle 9-4 Prüfparameter der gesinterten Formkörper 
 1. Versuch weitere Versuche Vi 
Prüflänge L0 [mm] Probenhöhe  
Prüfgeschwindigkeit [mm/min] 3 / 5 5 
Beginn Hysterese bei Traversenver-
schiebung [mm] 
0,5 / 0,75 / 1 0,75; 0,8; 1; 2; 4; 8; 16; 20; 21 
Umkehrpunkt Hysterese  200N / 1000N / 1MPa 
Wegmessung  Traversenwegaufnehmer 
 
Für die Hystereseschleifen im Spannung-Dehnung-Diagramm (Abbildung 9-2) müssen 
der Beginn der Zwischenentlastung (B) im Kraft-Weg-Verlauf und der untere Um-
kehrpunkt (C) der Zwischenentlastung vor Versuchsbeginn festgelegt werden. Für 
den Beginn der Entlastung und das Versuchsende wurde die Traversenverschiebung 
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vorgegeben (Tabelle 9-4). Als unterer Umkehrpunkt wurde eine Kraft bzw. Spannung 
vorgegeben. 
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Abbildung 9-2 Mechanische Hysterese im Druckversuch, wie sie bei den hier ver-
wendeten Proben zu beobachten ist; A - Beginn des Versuches Vi, B - 
Beginn der Entlastung (Hysterese), BC Entlastungspfad, C - Unterer 
Umkehrpunkt, CD Belastungspfad, D - Ende der Zwischenentlastung 
(Hysterese), E - Ende des Versuches Vi 
 
Wegmessung 
Die Wegmessung erfolgte mit dem Traversenwegaufnehmer. Um die systembedingte 
Abweichung zwischen dem vom Wegaufnehmer ermittelten Weg und der tatsächli-
chen Verschiebung der Probe eliminieren zu können, ist es notwendig, eine Korrek-
turkurve zu ermitteln. Dies erfolgte durch einen Druckversuch an einem Stahlzylinder 
mit vergleichbarer Geometrie. Aufgrund der großen Fläche wird auch bei einer Ma-
ximalkraft von 95 kN nur eine Spannung von 30 MPa erreicht. Daher kann für die 
Probe eine Verschiebung von v=0 angenommen werden. Die vom Traversenwegauf-
nehmer angezeigte Verschiebung ist demnach ein durch den Maschinen- und Ver-
suchsaufbau verursachter Weg. Aus den aufgezeichneten Kraft-Weg-Daten wurde 
eine Korrekturfunktion als Polynom 3. Ordnung ermittelt (Gleichung 9-1), sodass der 
Weg als Funktion der Kraft ermittelt und bei der Auswertung der Prüfproben subtra-
hiert werden konnte (Kapitel 10.4).  
 32 *17203*12749*5341 xE-,xE-,xE-, y   Gleichung 9-1 
Grauwertkorrelation  
Bei einigen Versuchen wurden mit Hilfe des Messsystems „uniDAC“ (Chemnitzer 
Werkstoffmechanik GmbH) zur Grauwerterfassung und Grauwertkorrelation zusätz-
lich Daten der an der Probenoberfläche sichtbaren Verschiebungen erfasst [140, 141]. 
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Die Aufzeichnung der Bilder während des Druckversuches erfolgte mit einer CCD-
Kamera im Abstand einer Sekunde. Die Software VEDDAC 4.0 (Chemnitzer Werk-
stoffmechanik GmbH) ermöglicht es dann, aus den aufgezeichneten Grauwertbildern 
die für einen definierten Bereich (mehrere Pixel) erfassten Grauwerte in ihrer durch 
die Deformation der Probe verursachten Verschiebung zu verfolgen, daraus die Ver-
schiebung zu berechen und diese optisch darzustellen. 
9.4.3 Auswertung der Druckversuche 
Die Messdaten der Teilversuche wurden als Kraft-Weg-Datensätze ausgegeben und 
mit der Software Origin 7.5 und 8.0 ausgewertet. Dazu wurde eine Routine pro-
grammiert, die es ermöglicht, die Teilversuche Vi einer Probe zu einem gesamten Ver-
such VS der jeweiligen Probe zusammenzufügen. Aus den Kraft-Weg-Daten werden 
unter Berücksichtigung einer Korrekturfunktion die Spannungen und Dehnungen 
sowie die Anstiege bei Belastung zu Beginn eines jeden Teilversuches und bei Be-
lastung und Entlastung innerhalb der Hystereseschleife der einzelnen Teilversuche Vi 
berechnet. Dazu wurde, wie es in Abbildung 9-3 dargestellt ist, vorgegangen.  
Die Berechnung der Anstiege erfolgt mit Hilfe einer linearen Regression innerhalb 
zuvor festgelegter Grenzen Rmin und Rmax. Dabei wird ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung nach Gleichung 9-2 angenommen: 
 demR  **  Gleichung 9-2 
Der Anstieg m* ist bei kompakten Werkstoffen, entsprechend dem Hooke’schen Ge-
setz, der E-Modul des Werkstoffes. Wie in Kapitel 2.5 beschrieben wurde, wird bei 
den zellularen Werkstoffen der ermittelte Anstieg m (Steigung der quasielastischen 
Gerade) nicht als Modul, sondern als strukturabhängige Steifigkeit des zellularen 
Werkstoffes definiert [93].  
Die Ermittlung des E-Moduls von kompakten Werkstoffen und die Ermittlung der 
Steigung m nach DIN 50134 [93] für zellulare Werkstoffe erfolgt aus dem Anstieg der 
Sekante der Hystereseschleife. Abweichend davon werden im Rahmen dieser Arbeit 
die Anstiege m für die Be- und Entlastung (Abbildung 9-2, BC, CD) innerhalb der 
Hystereseschleife separat ermittelt und die berechneten Werte mit mB und mE (für Be- 
und Entlastung) bezeichnet. Der Anstieg bei Belastung zu Versuchsbeginn jedes Teil-
versuches (linearer Bereich zwischen AB in Abbildung 9-2) wird mit mA bezeichnet 
(allgemein wird für alle drei Anstiege im Folgenden m verwendet). 
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Daten:
Kraft und Weg
Korrekturfunktion (Gleichung 9-1)
Probenfläche und Länge L0
Berechnen von Spannung und Dehnung
eliminieren und extrahieren von Datenbereichen 
   - der Belastung bei Versuchsbeginn aller Vi>1
   - der Hystereseschleifen
Gesamtkurve: wird erstellt aus den relevanten Bereichen aller Vi
Bereichsgrenzen festlegen für die Ermittlung der Anstiege m
Berechnungen für alle Versuche Vi
Anstieg der Belastung bei Versuchsbeginn mA
Anstieg des Belastungspfads der Hysterese mB
Anstieg des Entlastungspfads der Hysterese mE
alle zugehörigen Nullstellen
alle zugehörigen Korrelationskoeffizienten R(m)
Datenausgabe und graphische Darstellung  
Abbildung 9-3 Darstellung der Datenbearbeitung und Berechnung der relevanten 
Werte (Anstiege m, Nullstellen) und der Daten für die Druckspan-
nung-Stauchung-Kurven aus den Kraft-Weg-Rohdaten der Versuche 
Vi jeder Probe 
 
9.5 Zugversuche an Folien 
Die Zugversuche wurden mit einer Universalprüfmaschine Zwick UPM 1476 durchge-
führt. Die Parameter der Versuche sind in der Tabelle 9-5 zusammengefasst. Die Pro-
benfertigung der gesinterten Probenbleche erfolgte mittels Drahterodieren auf die 
von der DIN EN 10002-1 geforderten Maße (Le = 90 mm). Für die Prüfung der Bleche 
wurde eine konstante Spannungszunahmegeschwindigkeit von 2 MPa/s verwendet 
Tabelle 9-5 Prüfparameter der gesinterten Folien  
Parameter Wert 
Einspannlänge Lc 90 mm 
Prüflänge L0  50 mm 
Prüfgeschwindigkeit 2 MPa/s 
Wegmessung Feinwegaufnehmer 
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10 Ergebnisse der mechanischen Prüfungen 
10.1 Wärmebehandlung 
10.1.1 Ergebnisse der Sinterung 
Abbildung 10-1 zeigt die Werte für Dichte und Schwindung der Probenchargen so-
wie die zugehörigen Wärmebehandlungen. Die geringen Schwankungen der Grün-
dichten zwischen den einzelnen Chargen spiegeln sich auch in den Werten der Dich-
ten nach der ersten Sinterung (A1, B1) wider. Der angegebene zweite Dichtewert 
ergibt sich nach der Bearbeitung der Proben für den Druckversuch (DV). Er liegt etwas 
höher, da durch die Bearbeitung im Verhältnis mehr Volumen als Masse entfernt 
wurde (Kapitel 9.4.1). 
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Abbildung 10-1 Gründichte der verwendeten Chargen, Sinterdichte der Chargen nach den 
Sinterungen (WB1 und WB2) sowie Dichte der Proben für die Druckversu-
che (DV), Angabe der jeweils zugehörigen berechneten Volumenschwin-
dung  
 
Insbesondere bei der Charge 097 ist der Unterschied deutlich, denn bei diesen Pro-
ben ist aufgrund der größeren Zellen der Einfluss der Bearbeitung auf die Dichte 
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deutlich größer. Bei allen anderen Chargen erfolgte nach der ersten Sinterung die 
zweite Sinterung WB2 und danach die Bearbeitung der Proben für den Druckversuch. 
Die Dichten liegen dementsprechend bei höheren Werten. 
Bei den in Abbildung 10-1 angegebenen Volumenschwindungen handelt es sich im-
mer um die Gesamtschwindung (GrünzustandWB1 und GrünzustandWB2). 
Den Unterschied der Dichte zwischen der ersten und zweiten Sinterung spiegelt auch 
die jeweils zugehörige Schwindung wider. So werden nach der ersten Sinterung A1 
Schwindungen von ca. 40% und nach der zweiten Sinterung A2 50% Schwindung 
erreicht. Bei den Proben der Chargen 249, 250 und 125 wurden nach der ersten 
Sinterung B1 keine Daten erfasst. Die Dichte und die Schwindung liegen nach der 
zweiten Sinterung B2 auch bei diesen Chargen bei vergleichbaren Werten von ca. 
50%. Bei den Proben der Charge 127 wurden im Gegensatz zu der Charge 125 
(beide Chargen haben eine geringere Ausgangsschüttdichte der Grünkugeln) nach 
der ersten Sinterung B1 die Werte ermittelt. 
10.1.2 Kohlenstoffgehalte nach der Entbinderung und Sinterung 
Bei der untersuchten Entbinderung befanden sich je 28 Proben in drei Ebenen (II, III, 
IV) im Entbinderungsofen. Aufgrund der Ofengröße des Sinterofens wurden die Pro-
ben auf zwei Sinterfahrten aufgeteilt (jeweils Ebene I, II, III). Die Messwerte des Koh-
lenstoffgehalts sind in (Tabelle 10-1) zusammengefasst. Zusätzlich ist der mittlere 
Kohlenstoffgehalt nach der Sinterung (gleiche Parameter) von Proben der Charge 095 
angegeben. Der nach der Entbinderung hohe Kohlenstoffanteil von 1 M.-% wurde 
durch den Sinterprozess auf 0,6-0,7 M.-% reduziert. 
Bei einer Probencharge waren nach der Sinterung B1 matte und metallisch-glänzende 
Bereiche an den Formkörpern zu erkennen. Die Analysen ergaben einen sehr hohen 
Sauerstoff- und geringen Kohlenstoffanteil in den matten Bereichen. In den glänzen-
den Bereichen verhielt es sich umgekehrt (Tabelle 10-2). Durch die Sinterung B2 
konnte der Sauerstoffanteil bei diesen Proben insgesamt deutlich reduziert werden. 
Eine Verringerung des mittleren gemessenen Kohlenstoffanteils wurde ebenfalls er-
reicht. Die Messwerte waren jedoch innerhalb einer Probe sehr unterschiedlich. 
Hierzu zeigt die Tabelle 10-3 beispielhaft die Unterschiede im Kohlenstoff- und Sauer-
stoffgehalt je nach Probenahmeort an einigen Formkörpern nach den Sinterungen B1 
und B2. 
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Tabelle 10-1 Übersicht der Kohlenstoffgehalte nach der Entbinderung und nach verschiede-
nen Sinterfahrten, angegeben als Mittelwert der Ebenen der Chargiervorrich-
tung im Ofen   
 Messergebnisse Kohlenstoffgehalt in Masse-%   
 Mittelwert s Probenanzahl Chargen 
Entbinderung     
Ebene II 0,93 0,045 6 
Ebene III 0,96 0,055 6 
Ebene IV 1,06 0,041 7 
097, 096, 126 
Sinterung A1 1250°C H2 
Ebene I 0,63 0,070 3 096, 097 
Ebene II 0,68 0,041 7 096, 097 
Ebene III 0,62 / 0,7 - / - 2 096 
Ebene I 0,6 0,046 3 096, 097 
Ebene II 0,64 0,047 4 126 
Ebene III 0,62 0,081 3 126 
Ebene III (oben) 0,57 0,099 5 095 
 
Tabelle 10-2 Übersicht der Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte innerhalb bestimmter Proben-
bereiche, die optisch unterschiedlich (matt, glänzend) erscheinen nach den Sin-
terungen B1 und B2 
Messwerte der Gasanalyse 
Sinterung B1 1260°C Vak.  
Messwerte der Gasanalyse 
Sinterung B2 1280°C H2 
Probenmerkmal / Erschei-
nungsbild 
M.-% C M.-% O  M.-% C M.-% O 
matt <0,01 ca. 1,8  0,1 bis 0,2  
glänzend 0,1 bis 0,7 <0,1  0,1 bis 0,2  
insgesamt 0,4 bis 0,9 0,01 bis 0,3  0,2 bis 0,65  
Mittelwert 0,68 0,11  0,39 0,03 
 
Tabelle 10-3 Übersicht der Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte innerhalb von Proben 
Messwerte der Gasanalyse
 Sinterung B1 1260°C Vak.
 
Messwerte der Gasanalyse 
Sinterung B2 1280°C H2 
Probe Nr. 
Position 
M.-% C M.-% O  
Probe Nr.  
Position 
M.-% C M.-% O 
250-06    250-11   
unten 0,68 0,01  unten 0,20 0,04 
oben 0,66 0,30  oben 0,34  
Mitte 0,75 0,03  Mitte 0,39  
Rand 0,46 0,43  Rand 0,34 0,04 
125-19    125-16   
unten 0,80 0,01  unten 0,44 0,04 
oben 0,60 0,11  oben 0,39 0,03 
Mitte 0,87 0,01  Mitte 0,64  
Rand 0,60 0,02  Rand 0,34  
 
 
10.2 Metallographie 
Die Abbildung 10-2 zeigt Zellen im Schliffbild. Die Zellwände sind gerade und in den 
Zwickelbereichen leicht konkav (bezüglich des Zellmittelpunktes).  
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Die Knoten / Zwickel / Verbindungspunkte mit angrenzenden Zellwänden sind teils 
geschlossen, teils zeigen sie sichtbare Zwickelräume. Häufig sind in Schliffbildern of-
fene Zwickelräume zu beobachten. Ursache dafür ist auch die Lage der Schliffebene. 
Wird bereits eine unter der Schliffebene liegende Zelle geschnitten, erscheint ein 
Hohlraum im eigentlich geschlossenen Zwickelbereich. Ebenso erscheinen Zellwände, 
die nicht eben sind und nicht senkrecht zur Schliffebene stehen, in der Mitte dicker 
als am Rand (Abbildung 10-2 a rechte Zellwand). Daneben sind auch Zellwände zu 
beobachten, die in der Mitte dicker als am Rand (in der Nähe der Zwickel) sind, wofür 
die in Zwickelnähe notwendige größere Dehnung der Schicht ursächlich sein kann 
(Kapitel 11.2.2). 
 
 
a 
 
b 
Abbildung 10-2 Metallograpische Aufnahmen einzelner Zellen: (a) 097-10, (b) 096-03; deut-
lich sichtbar sind die geschlossen Zwickelräume an den Verbindungsstellen 
der Zellwände, offene Zwickelräume sind im Schliffbild oft durch die Lage 
der Schliffebene bedingt; a) deutliche Wanddickenunterschiede, die aber 
auch durch die Lage der Schliffebene verursacht sein können und b) Zelle 
mit homogener Dicke der Zellwände  
 
Die in Abbildung 10-3 dargestellten Gefügebilder von Zellwandausschnitten zeigen 
typische Gefügebilder von Proben nach der Sinterung A1 (10-3 a, b) und A1+A2 
(10-3 c, d). Das Gefüge nach der ersten Sinterung A1 weist eine hohe Porosität sowie 
eine geringe Korngröße von etwa 5-20 μm auf. Gleichzeitig sind häufig zwei unter-
schiedliche Gefügebestandteile sichtbar, die in den Aufnahmen blau (Austenit) und 
blaugrau (Carbide) erscheinen. 
Nach der zweiten Sinterung A2 ist eine geringere, aber oft in den Randbereichen der 
Proben deutlich sichtbare Porosität (10-3 c) zu beobachten. Die Korngröße hat mit 
20 μm bis 50 μm deutlich zugenommen. Die gebildeten Carbide befinden sich im 
Korn (10-3 d) und an den Korngrenzen jedoch in unterschiedlicher Häufigkeit. Je hö-
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her der Kohlenstoffgehalt ist und je näher der Probenahmeort zur der Probenmitte 
liegt, desto höher ist der Anteil der Carbide am Gefüge (Abbildung 10-5).  
Die Abbildung 10-4 zeigt noch einmal deutlich die unterschiedlichen Ausprägungen 
des Gefüges in Abhängigkeit von der Position des Schliffes innerhalb der Probe. Be-
sonders deutlich fallen Porengröße und –häufigkeit sowie die Korngröße auf. 
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Abbildung 10-3   Gefügeaufnahmen (Korngrenzenätzung); nach der Sinterung A1: 
(a) 096-2a, (b) 096-25b die Aufnahmen zeigen eine hohe Porosität und ge-
ringe Korngröße, sowie die Existenz unterschiedlicher Phasen (blau / blau-
grau); nach den Sinterungen A1+A2 (c) 096-06, (d) 096-12 sind deutlich 
größere Körner mit Poren und Ausscheidungen im Korn zu erkennen  
 
Mit Hilfe der verwendeten Farbätzungen ausgewählter Schliffe lassen sich die Gefü-
gebestandteile deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung 10-5). Die farbig er-
scheinenden Körner weisen zudem die für das austenitische Gefüge charakteristi-
schen Zwillingskorngrenzen auf. Die Carbide (weiß) entlang der Korngrenzen (Abbil-
dung 10-5 a) und in den Körnern (Abbildung 10-5 b) sind deutlich zu erkennen (vgl. 
auch Abbildung 10-4 b, d). Wie die EDX-Analysen zeigen, handelt es sich um Eisen-
Chrom-Mischcarbide, wobei teilweise ein erhöhter Molybdänanteil von ca. 7 % be-
stimmt wurde (Abbildung 14-4). Darüber hinaus sind in Abbildung 10-5 b runde 
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schwarze Stellen in den Körnern sichtbar, wobei es sich um bereits heraus gelöste 
Carbide mit hohem Molybdänanteil von ca. 14 M.-% handelt. Insgesamt sind je nach 
Wärmebehandlung und innerhalb einer Probe (je nach Probenahmeort und Sinterbe-
dingungen) sehr unterschiedliche Gefüge zu erkennen. 
 
a 
 
b 
 
c 
  
d 
Abbildung 10-4 Gefügeaufnahmen an unterschiedlichen Stellen der Probe 125-19, nach Sin-
terung B1; (a) oberer Rand, (b) Oberseite Mitte, (c) seitlicher Probenrand, (d) 
Mitte der Probe; auffällig sind die großen Unterschiede im Gefüge (Poren-
größe, Korngröße, Existenz von Carbiden je nach Probenahmeort  
 
  
a 
  
b 
Abbildung 10-5 Aufnahmen von Farbätzungen (Beraha II), (a) 095-07 unterschiedlich gefärb-
te Austenitkörner mit Ausscheidungen von Carbiden an den Korngrenzen 
(weiß); (b) 125-19 (siehe Abb. 10-4d) Carbide an den Korngrenzen und im 
Korn (weiß)  
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10.3 Ergebnisse der Druckversuche 
10.3.1 Druckspannung und Stauchung 
Die Auswertung der Druckversuche erfolgte nach dem in Abbildung 9-3 dargestellten 
Ablauf. In Abbildung 10-6 ist beispielhaft der gesamte Druckversuch als Druckspan-
nung-Stauchung-Diagramm an einer Probe, bestehend aus den farblich gekennzeich-
neten Einzelversuchen Vi, dargestellt. Es sind jeweils der Anstieg bei Beginn der Teil-
versuche und die Hystereseschleifen der Einzelversuche zu erkennen. Aus jedem Ein-
zelversuch können 3 Werte für den Anstieg m ermittelt werden (Anstieg bei Belas-
tung mA, Anstiege bei Be- und Entlastung innerhalb der Hystereseschleife mB, mE 
(Abbildung 9-2 und 10-6).  
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Abbildung 10-6 Darstellung des gesamten Druckspannung-Stauchung-Diagramms ei-
ner Probe (126-10) mit allen einzelnen Teilversuchen Vi  (hier i=8), hier 
farblich gekennzeichnet, jeder Versuch Vi enthält je eine Hystere-
seschleife, die Einzelversuche und die Hystereseschleifen wurden bei 
dieser Probe in gleichen Werten der Querhauptverschiebung festge-
legt 
 
Werden die Datenbereiche aller Hystereseschleifen und der Anstiege bei Versuchsbe-
ginn der Einzelversuche (für alle i>1) eliminiert, so ergibt sich die in Abbildung 10-7 
dargestellte Druckspannung-Stauchung-Kurve aus der Abbildung 10-6. In dieser Dar-
stellung (Abbildung 10-7) sind die 3 typischen Bereiche (I: quasielastischer Bereich, II: 
Plateaubereich (plastische Verformung), III: Verdichtungsbereich) des Verformungs-
verhaltens zellularer Werkstoffe deutlich sichtbar. Gleichzeitig wurde der für diese 
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Darstellung verwendete Datensatz (ohne Hysteresen etc.) zu Berechnung der Span-
nungswerte bei 1%, 2%, 5%, 20%, 40%, 50% Gesamtverformung (dementspre-
chend R1, R2 R5, …, R50) und zur Berechnung der Energieabsorption bis zu einer Ge-
samtverformung von 50% verwendet.  
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Abbildung 10-7 Darstellung des Druckspannung-Stauchung-Diagramms (126-10) oh-
ne Hystereseschleifen, ermittelt aus den relevanten Bereichen aller in 
Abbildung 10-6 dargestellten Teilversuche Vi; deutlich sichtbar sind: 
der quasielastische Bereich (I), das Spannungsplateau (II) (Bereich der 
plastischen Verformung), der Verdichtungsbereich (III) (vgl. Abbil-
dung 2-6)  
 
10.3.2 Darstellung der Verformung  
Die bei einigen Proben angewendete Messmethode der Grauwertkorrelation bzw. 
Grauwertverfolgung ermöglicht es, die Verformung der Proben im Druckversuch op-
tisch zu erfassen und darzustellen. Durch die Verwendung eines Hilfsgitters, welches 
dem Grauwertbild der Probe überlagert wurde, ist eine einfache Visualisierung der 
oberflächlich sichtbaren Verformung, wie sie beispielhaft in Abbildung 10-8 darge-
stellt ist, möglich. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass bei geringer Stauchung (<1%) 
keine Verzerrung des Hilfsgitters sichtbar ist (10-8 a). Mit zunehmender Stauchung ist 
lokal begrenzt eine laterale Verzerrung des Gitters sichtbar (10-8 b). Anschließend ist 
bei der gewählten Gittergröße zusätzlich eine vertikale Verzerrung des Gitters über 
eine Entfernung von nur 1-2 Gitterpunkten zu erkennen (10-8 c). Bei 25% Ge-
samtstauchung sind deutlich lokal begrenzte Bereiche mit großer Verdichtung zu er-
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kennen (10-8 d), wie es an der Liniendichte des Hilfsgitters sichtbar ist. Dabei ist auch 
zu erkennen, dass der Bereich hoher Verdichtung nur über ca. 3-4 Gitterabstände 
ausdehnt ist, wogegen das restliche Gitter nur geringe Verzerrung aufweist.  
    
a e = 0,005 b e = 0,04 
c e = 0,08 d e = 0,25 
Abbildung 10-8 Aufnahmen der Probe mit Darstellung des verwendeten Hilfsgitters (Probe 
127-05); deutlich sichtbar ist die mit zunehmender Stauchung e zunehmende 
Verzerrung des Hilfsgitters und die gleichzeitig stattfinden Lokalisierung der 
Verformung in einem „Band“ (d)  
 
10.3.3 Probenfestigkeit, Probensteifigkeit und Energieabsorption 
In Abbildung 10-9 sind die aus den Einzelversuchen (Abbildung 10-6) berechneten 
Anstiege m als Maß für die Probensteifigkeit jeweils für die Belastungen bei Ver-
suchsbeginn der Einzelversuche und für die Be- und Entlastung innerhalb der Hystere-
seschleifen dargestellt. Deutlich sichtbar und charakteristisch für alle Proben ist der 
Verlauf der Werte über den Stauchungsbereich. Der Wert für den Anstieg bei der 
allerersten Belastung der Probe mA1 ist deutlich kleiner, als die aus der ersten Hystere-
seschleife ermittelten Werte (mE1, mB1). Diese sind um den Faktor 3-5 höher. Mit zu-
nehmender Verformung nehmen die Werte ab und steigen erst mit zunehmender 
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Probenverdichtung wieder geringfügig an. Gleichzeitig wird der Unterschied zwischen 
den aus Be- und Entlastung ermittelten Anstiegen größer. Der Korrelationskoeffizient 
der linearen Regression nimmt vor allem bei der Entlastung in der Hystereseschleife 
ab. 
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Abbildung 10-9 Darstellung der berechneten Anstiege m (126-10) der Belastungen 
bei Beginn der Einzelversuche und der aus den Be- und Entlastungen 
der Hystereseschleifen ermittelten Anstiege; die Farbskala spiegelt 
den Korrelationskoeffizienten der linearen Regression zur Berechnung 
des Anstiegs wieder 
 
Die in den folgenden Abbildungen (Abbildung 10-10 bis 10-13) verwendeten Daten 
sind in Tabelle 14-2 (Anhang) zusammengefasst. Die folgenden Abbildungen 10-10 
und 10-11 zeigen die berechneten Spannungswerte R5 und R40 aller Proben in Ab-
hängigkeit von ihrer Dichte. Dabei ist erwartungsgemäß eine Zunahme der Span-
nungswerte mit steigender Dichte zu erkennen. Im Allgemeinen sind die Werte R40 
dabei höher als die Werte R5. Bei den Proben mit höherer Porosität (“P“) nimmt je-
doch die Spannung im Plateaubereich ab, sodass die Werte R40 < R5 sind. Dadurch ist 
auch die bis 50% Gesamtverformung absorbierte Energie im Vergleich zu den ande-
ren Proben geringer (Abbildung 10-12). Die Abbildung 10-12 zeigt die bis zu einer 
Gesamtverformung von 50% berechnete absorbierte Energie der Proben. Auch hier 
steigen die Werte im Mittel mit zunehmender Dichte an. 
Insgesamt ist für die Werte der absorbierten Energie sowie für die Spannungswerte R5 
und R40 eine große Streuung der Messwerte festzustellen. 
ERGEBNISSE DER MECHANISCHEN PRÜFUNGEN 
121 
 
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
0
5
10
15
20
25
30
 
 
 095
 096  096P
 126  126P
 097  097P
 250
 127
 125
 249
Sp
an
nu
ng
 R
5 
[M
Pa
]
Dichte [g/cm³]
 
Abbildung 10-10 Berechnete Spannung bei 5% Gesamtstauchung in Abhängigkeit 
von der Probendichte 
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Abbildung 10-11 Berechnete Spannung bei 40% Gesamtstauchung in Abhängigkeit 
von der Probendichte 
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Abbildung 10-12 Absorptionsenergie der Proben bis 50% Gesamtverformung in Ab-
hängigkeit von der Probendichte 
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Abbildung 10-13 Dargestellt ist der Anstieg mB-E (Mittelwert aus Anstieg m der Be- 
und Entlastung der ersten Hystereseschleife) in Abhängigkeit der 
Probendichte 
 
In Abbildung 10-13 ist der berechnete Anstieg mB-E dargestellt. Er ist nach Glei-
chung 10-1 der Mittelwert aus den Anstiegen mB1 und mE1 der Be- und Entlastung 
der ersten Hystereseschleife die bei e < 0,012 (0,015) Gesamtverformung liegt. Auch 
ERGEBNISSE DER MECHANISCHEN PRÜFUNGEN 
123 
hier werden für einige Proben mit höherer Dichte höhere Werte für mB-E bestimmt. 
Die Streuung der Werte ist jedoch sehr groß und es wurden für Proben gleicher Dich-
te (0,9 g/cm³) Werte für mB-E zwischen 2,5 GPa und 9,5 GPa ermittelt. 
 
2
11 EB
EB
mmm   (Gleichung 10-1) 
 
10.4 Ergebnisse der Folienprüfung 
10.4.1 Sinterergebnisse (Wärmebehandlung und Metallographie) 
Die hergestellten Grünfolien wurden wie die Formkörper entbindert und nach den 
Regimen A1 und A2 gesintert. Die mittlere lineare Schwindung betrug zwischen 17% 
und 18% und entspricht damit den an den Formkörpern ermittelten Werten. Die Ge-
fügebilder von Folienproben nach den einzelnen Wärmebehandlungsschritten sind in 
Abbildung 10-14 dargestellt. Die Abnahme der Porosität und die Zunahme der Korn-
größe sind deutlich zu erkennen.  
 
  
a 
  
b 
 
c 
Abbildung 10-14 Gefügeaufnahmen einer Folienprobe nach den einzelnen Wärmebehand-
lungsschritten, (a) nach der Entbinderung, (b) nach der Sinterung A1, (c) nach 
der Sinterung A2; sichtbare Abnahme der Porosität und Zunahme der Korn-
größe 
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Die beiden untersuchten Binderansätze F035 und F032 der gesinterten Proben unter-
scheiden sich in den Schliffbildern nicht. Die Schliffbilder der Proben der ersten Sinte-
rung „A1“ zeigen eine hohe, fein verteilte Porosität im Gefüge. Die Korngröße nach 
der ersten Sinterung liegt zwischen 5 - 20 μm. Nach der zweiten Sinterung ist eine 
Abnahme der feinen Porosität festzustellen. Die Korngröße nimmt deutlich auf etwa 
20 - 50 μm zu. Die für austenitischen Stahl typischen Zwillingskorngrenzen sind zu 
erkennen. An den Korngrenzen und in den Körnern sind Carbide vorhanden die 
durch die Präparation teilweise herausgelöst wurden und in den Schliffbildern kaum 
von Poren zu unterscheiden sind. 
10.4.2 Ergebnisse der Zugversuche 
In den Spannung-Dehnung-Diagrammen der Bleche (gesinterte Folien) ist nach dem 
linear-elastische Bereich eine stetige Spannungszunahme im plastischen Bereich bis 
zum Bruch zu erkennen (Abbildung 14-3). Eine geringe Einschnürung der Proben war 
zu beobachten. Die Probendaten und die aus den Zugversuchen bestimmten Kenn-
werte (Mittelwerte) sind in Tabelle 10-4 zusammengefasst. Die Zugfestigkeit der ein-
zelnen Proben lag zwischen 240 - 300 MPa (F035) und 220 - 350 MPa (F032). Die 
Dehnung der Bleche betrug zwischen 4 % und 11 %.  
Tabelle 10-4 Übersicht der im Zugversuch ermittelten Kennwerte der gesinterten Folien  
Dichte 
[g/cm³] 
Folien-
dicke 
[mm] 
E 
[GPa] 
 Rp 0,2 
[MPa] 
 
Rm 
[MPa] 
 Agt [%]  Bezeich-
nung 
MW MW MW s MW s MW s MW s 
F035 6,40 0,41 127 24 148 22,0 268 23,7 10,9 4,0 
 6,85 0,31 133 32 155 11,8 250 35,6 6,3 2,5 
F032 6,02 0,38 106 14 189 13,4 292 44,0 4,8 2,2 
 6,09 0,17 98 17 142 13,1 238 35,5 7,7 2,5 
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11 Diskussion der mechanischen Prüfungen 
In den Abbildungen 10-10 bis 10-13 ist die große Streuung der im Druckversuch er-
mittelten Werte für die Festigkeiten, die Energieabsorption und die Steifigkeiten aller 
Proben sowie innerhalb der Probenchargen deutlich erkennbar. Gleichzeitig ist die 
Streuung der Dichten innerhalb der Probenchargen erkennbar. Der zu erwartende 
Einfluss der Probendichte auf die Prüfergebnisse ist sowohl bei den angegebenen 
Spannungen R5 und R40 sowie der Energieabsorption innerhalb der einzelnen Char-
gen, als auch bei Betrachtung aller Proben erkennbar.  
Mit zunehmender Gesamtporosität (abnehmender relativer Dichte) eines zellularen 
Werkstoffs steht weniger Material für den Aufbau der zellularen Struktur zur Verfü-
gung. Für die untersuchten Proben (Stahl) ist die relative Dichte etwa um den Faktor 
drei geringer als beispielsweise von Aluminiumschäumen. Es ist anzunehmen, dass 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Defekte zunimmt, je geringer die relati-
ve Dichte ist. Durch eine höhere Anzahl an Defekten käme es zu einer zusätzlichen 
Reduzierung der mechanischen Eigenschaften. Dabei ist zu erwarten, dass sich die 
geringe Festigkeit des verwendeten Zellwandmaterials, für das in den Folienzugversu-
chen eine Streckgrenze im Bereich von 140 MPa bis 190 MPa ermittelt wurde 
(Streckgrenze 1.4404: 290 MPa [142], 200 MPa [122]), zusätzlich ungünstig auf die 
Druckfestigkeit der Proben auswirkt.   
Dennoch erreichen die untersuchten Proben (z. B. Charge 249) in den Druckversu-
chen eine hohe Steifigkeit (Anstieg mB-E  9 GPa) und Festigkeit (R2  19 MPa) sowie 
ein gleichmäßiges Verformungsverhalten (Abbildung 10-7). Zudem zeigt der Ver-
gleich zwischen den aus den Druckversuchen ermittelten Werten für den E-Modul 
und den Ergebnissen aus Simulationsrechnungen [143] eine sehr gute Übereinstim-
mung (Kapitel 11.2.2).  
Abgesehen vom Zellwandmaterial unterscheidet vor allem die „Architektur“ der Zel-
len die Polyederzellstruktur von den Aluminiumschäumen bzw. von allen andern Me-
tallschäumen. Die Ähnlichkeit der polyederförmigen Zellen mit idealisierten Modellen, 
die höchste mechanische Eigenschaften solcher Strukturen vorhersagen, legt die 
Vermutung nahe, dass eben diese „Achitektur“ der Polyederzellstruktur entsprechend 
den Modellen wesentliche Vorteile hat. In Kapitel 11.2.2 wird diese Vermutung bes-
tätigt und es kann gezeigt werden, dass die Zellstruktur durch die Schäumkraft beein-
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flusst werden kann und sich dadurch die mechanischen Eigenschaften der Polyeder-
zellstruktur beeinflussen lassen.  
 
11.1 Einfluss des Gefüges auf die mechanischen Eigenschaften 
Als eine wesentliche Ursache für die Streuungen der ermittelten Messwerte sind die 
in den lichtmikroskopischen Gefügeaufnahmen (Abbildungen 10-3, 10-4 und 10-5) 
deutlich sichtbaren Gefügeunterschiede zu nennen. Dabei sind hierfür die nach der 
Entbinderung und Sinterung lokalen Unterschiede von Kohlenstoff- und Sauerstoff-
gehalten (Tabellen 10-1 bis 10-3) von erheblicher Bedeutung für die Gefügeausbil-
dung und die daraus lokal resultierenden mechanischen Eigenschaften des Zell-
wandwerkstoffs.   
Die Festigkeit vieler Stähle wird wesentlich durch den Kohlenstoffgehalt bestimmt. 
Der hier verwendeten Edelstahl 1.4404 hat üblicherweise einen Kohlenstoffgehalt 
von < 0,03 M.-% um eine hohe Korrosionsbeständigkeit zu gewährleisten. Bei höhe-
ren Kohlenstoffgehalten, wie sie bei den hier gesinterten Proben auftreten, wird 
Chrom in Form von Chrom- und Eisen-Chrom-Mischcarbiden gebunden (Abbildun-
gen 10-5, Abbildung 14-4). Die damit verbundene Verarmung der Matrix an Chrom 
führt zu einer Abnahme der Korrosionsbeständigkeit, die im Wesentlichen auf dem 
Chromgehalt beruht, wobei die entlang der Korngrenzen ausgeschiedenen Eisen-
Chrom-Mischcarbide die interkristalline Korrosion begünstigen [144]. Die in den Ge-
fügeaufnahmen sichtbaren Ausscheidungen der Carbide im Korn und an den Korn-
grenzen sind für die mechanischen Eigenschaften von Bedeutung. Die Carbide im 
Korn führen zu einer Festigkeitserhöhung. Die Carbide in den Korngrenzen, welche 
teilweise ein Korngrenzennetzwerk (Abbildung 10-5) bilden, bewirken jedoch eine 
Versprödung des Werkstoffs und beeinflussen das Verformungsverhalten der Zell-
wände (Kapitel 11.4). Nach der Entbinderung können sich Oxidschichten (Chrom- / 
Eisenoxid) auf den Pulveroberflächen bilden. Dabei findet eine stärkere Oxidation am 
Rand der Proben statt, die aufgrund der geschlossenzelligen, schlecht durchströmba-
ren Struktur zum Probeninneren hin abnimmt (Tabelle 10-2, 10-3). Die hohen gemes-
senen Sauerstoffgehalte lassen auf Oxide (Chromoxide bzw. Eisen-Chrom-
Mischoxide) an den Pulveroberflächen schließen, die nach der Entbinderung aufgrund 
der Umgebungsbedingungen entstanden. Sie konnten bei den gewählten Sinterbe-
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dingungen (1250°C, H2) nicht reduziert werden und behindern so die Verdichtungs-
vorgänge, wie die geringe Korngröße und hohe Porosität bestätigen (Abbil-
dung 10-3 a, b). Die zusätzlich aus der Ausgangspulveranordnung resultierenden 
Zwischenräume führen zu Poren, die vor allem in Verbindung mit oxidischen Schich-
ten an der Porenoberfläche nicht beseitigt werden können. Befinden sich solche Po-
ren während der Verdichtung beim Sintern an den Korngrenzen wird ebenfalls das 
Kornwachstum und die Verdichtung behindert. Erst mit zunehmender Sintertempera-
tur und Sinterzeit (Sinterung bei 1280°C, 6h, H2) kommt es zu einem erheblichen 
Korn- und Porenwachstum. Anschließend befinden sich die Poren sowohl im Korn als 
auch an den Korngrenzen.  
  
11.2 Einfluss von Herstellungsparametern auf die mechanischen 
Eigenschaften 
11.2.1 Primäre Herstellungsparameter 
Zu den primären Parametern zählen die in Abbildung 7-9 und Tabelle 7-11 beschrie-
benen Parameter: 
 TDE Maximale Temperatur am Dampf-Eingang 
 TDA Maximale Temperatur am Dampf-Ausgang 
 tS Schäumdauer  
 tD Bedampfungszeit  
Diese Parameter werden für jeden Schäumvorgang eingestellt. Sie bewirken das Auf-
schäumen des EPS, wodurch es zur Bildung der Zellstruktur des Grünkörpers kommt.  
In Abbildung 7-10 wurde bereits gezeigt, dass bei dem Schäumvorgang der Grün-
körperherstellung unter den gewählten Versuchsbedingungen die Schäumkraft von 
der Temperatur TDE abhängt. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Zwickel-
form durch die Bedampfungszeit tD beeinflusst werden kann. Ein Einfluss der ande-
ren Parameter auf die Schäumkraft konnte nicht nachgewiesen werden. 
Aufgrund der geschlossenzelligen Struktur ist, als wesentliche Eigenschaft der Polye-
derzellstruktur, eine hohe Steifigkeit zu erwarten. Es ist daher von Interesse, ob zwi-
schen den primären Formgebungsparametern ein Zusammenhang zur Probensteifig-
keit besteht. Dazu sind in Abbildung 11-1 die zuvor genannten primären Parameter 
über der gemessenen Steifigkeit der Proben dargestellt. Bei Steifigkeitswerten der 
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Proben unter 3 GPa scheint die Temperatur TDE etwas höher zu sein als bei Proben mit 
Werten über 3 GPa. Bei Steifigkeitswerten über 7 GPa ist hingegen die Temperatur 
TDA geringfügig höher. Bei der großen Streuung der Werte von Schäumdauer tS und 
Bedampfungszeit tD ist ein Zusammenhang zur Steifigkeit der Proben nicht erkenn-
bar. Die Bedampfungszeit tD hängt, solange der Versuch nicht vorzeitig abgebro-
chen wird, bei gleicher Kugelgröße nur von der Dampftemperatur, dem Dampfdruck 
und dem Dampfvolumen ab. Bei Steifigkeitswerten von über 8 GPa ist die Differenz 
zwischen den Maximaltemperaturen TDE und TDA geringer. Die Temperatur TDA ist im 
Vergleich zu Proben mit geringer Steifigkeit etwas höher, wogegen die Temperatur 
TDE niedriger ist. Gleichzeitig ist bei diesen hohen Steifigkeitswerten die Schäumdauer 
tS länger. Es ist daher anzunehmen, dass der Schäumprozess homogener abläuft 
und eine bessere Homogenität innerhalb der Proben erreicht wurde.  
Aus der Darstellung der Messwerte in Abbildung 11-1 kann ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen den primären Parametern und der gemessenen Probensteifigkeit 
(Anstieg m) nicht abgeleitet werden. 
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Abbildung 11-1 Einfluss der primären Herstellungsparameter der Grünkörper auf die 
gemessene Steifigkeit im Druckversuch an gesinterten Proben; die 
Farben kennzeichnen: TDE maximale Temperatur am Dampfeingang; 
TDA maximale Temperatur am Dampfausgang; tS Schäumdauer; tD 
Bedampfungszeit; die Art der Symbole kann den einzelnen Chargen 
zugeordnet werden 
 
DISKUSSION DER MECHANISCHEN PRÜFUNGEN 
129 
11.2.2 Sekundäre Herstellungsparameter 
Die sekundären Herstellungsparameter resultieren aus der Wirkung der primären Pa-
rameter. Hierzu zählen die Schäumkraft und die Zwickelgeometrie. Beide Parameter 
sind die Folge des durch die primären Parameter aktivierten Schäumvorganges. Die 
Schäumkraft wird wesentlich durch den Dampfdruck und die Wirkzeit bestimmt, wo-
bei EPS-Dichte und Pentangehalt von Bedeutung sind, jedoch bei den verwendeten 
EPS-Chargen, wie in Kapitel 7.1.3 gezeigt wurde, kaum einen Einfluss haben. 
Die Zwickelgeometrie wird wiederum wesentlich durch die Schäumkraft und zusätz-
lich durch die Eigenschaften der Beschichtung, wie Schichtdicke und Dehnbarkeit 
(elastisches / viskoses Verhalten), die auch von den Dampfbedingungen abhängen, 
bestimmt. Bei gleichen Bedampfungsbedingungen und Verwendung derselben Zu-
sammensetzung der Beschichtung kann von den gleichen Eigenschaften während des 
Schäumvorganges ausgegangen werden.  
Es konnte gezeigt werden, dass eine Struktur der Zellen mit deutlich erkennbar offe-
nen Zwickeln (oder runde Zellform bzw. abgerundete Zellkanten) bei geringer Be-
dampfungszeit tD < 15 s und entsprechend geringen Schäumkräften von weniger als 
200 N eingestellt werden kann.  
Die Schäumkraft bestimmt die Zwickelgeometrie und damit folglich den Schäum- 
bzw. Expansionsgrad. Von Daxner et al. [143] wurde ein Modell vorgeschlagen, das 
den Expansionsgrad7 berücksichtigt und mit dem unter zugrunde legen eines linear-
elastischen Werkstoffverhaltens der relative E-Modul in Abhängigkeit vom Expansi-
onsgrad und der relativen Dichte der Struktur berechnet wurde (Abbildung 14-5). Die 
Ergebnisse zeigen erwartungsgemäß einen mit zunehmender relativer Dichte aber 
auch mit zunehmendem Expansionsgrad steigenden relativen E-Modul.  
Die Messwerte der Steifigkeit in Abhängigkeit von der Schäumkraft der Proben aus 
den unterschiedlichen Chargen sind in Abbildung 11-2 und 11-3 dargestellt. Dabei 
wurde als Wert für die Steifigkeit der Anstieg m verwendet und als Mittelwert von mE 
und mB aus der ersten Hystereseschleife im Teilversuch V1 berechnet.  
In beiden Diagrammen sind mit Hilfe der Farbskalen auch die Probenfläche (Grundflä-
che der Probe) und die Probendichte dargestellt. Die unterschiedliche Grundfläche 
                                            
7 Der Expansionsgrad wird im Modell von Daxner et al. [143] als Maß für die Geschlossenzelligkeit 
definiert, wobei ein Expansionsgrad 0% kugelförmige Zellen und ein Expansionsgrad von 100% voll-
ständig geschlossene, polyederförmige Zellen bedeutet (Abbildung 14-7). 
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resultiert aus dem bei einigen Proben durchgeführten Abtrennen von Probensegmen-
ten8 für die metallographische Charakterisierung (vgl. Abbildung 9-1). Entsprechend 
der Literatur ist der Einfluss der Dichte zellularer Werkstoffe auf die mechanischen 
Eigenschaften bekannt (Kapitel 2.5, [2, 13]), sodass eine Zunahme des Anstiegs m mit 
steigender Probendichte zu erwarten wäre. Demgegenüber zeigen die Ergebnisse 
(Abbildung 10-13) einen großen Wertebereich des Anstiegs m für die untersuchten 
Proben, wofür, wie im Folgenden gezeigt werden kann, die Schäumkraft verantwort-
lich ist. Der Einfluss der Probenfläche und der Probendichte auf die Messergebnisse 
wird im Kapitel 11.2.4 diskutiert.  
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Abbildung 11-2 Darstellung der Steifigkeit (Anstieg m berechnet als Mittelwert mE 
und mB der 1.Hystereseschleife, gemessen im Druckversuch an gesin-
terten Proben) in Abhängigkeit von der gemessenen Schäumkraft; 
Zuordnung der Probenfläche und Probendichten durch die Farbskalen 
 
In den Abbildungen 11-2 und 11-3 ist die Verteilung der Messpunkte auffällig. So-
wohl bei geringen Schäumkräften < 350 N, als auch bei großen Schäumkräften über 
ca. 600 N wurden deutlich geringere Steifigkeiten an den Proben ermittelt als im Be-
reich zwischen 400 N und 550 N. In diesem Bereich der Schäumkraft wurden doppelt 
so hohe Werte der Steifigkeit gemessen. Entsprechend den Abbildungen 11-2 und 
                                            
8 Es wurden teilweise auch Segmente unterschiedlicher Größe abgetrennt (Abbildung 9-1). 
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11-3 erscheint also eine Schäumkraft zwischen 400 N und 550 N als vorteilhaft, um 
hohe Steifigkeitswerte zu erreichen. Die entsprechende Messwerte (Anstieg m) zeigen 
bei Annahme eines Schäumgrades von ca. 35 % und 90 % eine sehr gute Überein-
stimmung mit den Simulationsergebnissen von Daxner et al. [143] (Abbildung 14-7). 
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Abbildung 11-3 Darstellung der Steifigkeit (Anstieg m berechnet als Mittelwert mE 
und mB der 1. Hystereseschleife, gemessen im Druckversuch an gesin-
terten Proben) der Chargen mit geringer Dichte (125, 127) in Abhän-
gigkeit von der gemessenen Schäumkraft; Zuordnung der Probenflä-
che und Probendichten durch die Farbskalen 
 
Bei geringen Schäumkräften (< 350 N) sind die Zwickel noch rundlich und teilweise 
offen und die Steifigkeit (Anstieg m) der Proben erwartungsgemäß niedriger. An den 
im Vergleich zur Zellwand halb so dicken, gekrümmten Schenkeln der Zwickel kommt 
es bereits bei geringer äußerer Belastung zu lokalen Verformungen, zumal die durch-
geführten FEM-Berechnungen (Kapitel 11.2.3) eine für diesen Übergangsbereich (of-
fener Zwickel zu Zellwand) lokale Spannungsüberhöhung zeigen. Wie aus der Litera-
tur bekannt ist, sind eben solche Wanddickenunterschiede und Zellwandkrümmun-
gen die Ursache für geringe E-Moduli (Kapitel 2.5.5.3, [71, 73 - 76, 79, 85, 84]). Bei 
Untersuchungen an Hohlkugelstrukturen konnte die vorteilhafte Auswirkung der zu-
nehmenden Kontaktflächengröße zwischen den Kugeln auf die mechanischen Eigen-
schaften gezeigt werden [63]. Aus den von Daxner et al. [143] durchgeführten Simu-
lationsberechnungen geht hervor, dass lokal hohe Schubspannungen in den Kugel-
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Kugel-Kontaktbereichen auftreten (Abbildung 14-6 a). Diese führen folglich schon bei 
geringer äußerer Belastung zu lokalen Verformungen. Demnach werden die geringen 
Werte des Anstiegs m (Steifigkeit) dieser Proben vor allem durch die Krümmung und 
Wanddickenunterschiede in den großen Zwickeln sowie durch die Schubspannungen 
in den Kontaktbereichen zwischen den wenig aufgeschäumten Zellen verursacht. 
Bei hohen Schäumkräften (> 600 N) ist eine Abnahme der Steifigkeit (Abbil-
dung 11-2, 11-3) zu beobachten, obwohl aufgrund der geschlossenen Zwickel (hoher 
Expansionsgrad) die höchsten Werte der Steifigkeit zu erwarten wären (Abbil-
dung 14-5). Die hohen Schäumkräfte werden bei höherer Dampfeingangstemperatur 
erreicht. Das bedeutet, dass die Expansion schneller abläuft und folglich weniger Zeit 
für die Feuchtigkeitsaufnahme der Schicht zur Verfügung steht. Sie weist dadurch 
eine geringere Dehnbarkeit auf, so dass es vermehrt zur Bildung von Rissen in den 
Zellkanten während der Expansion kommen kann (Abbildung 11-4). 
 
10 mm
 
a 
10 mm
 
b 
Abbildung 11-4 Fotografische Aufnahmen der Probenoberfläche: a) Probe mit stark ge-
krümmten Zellwänden (095-20); b) Probe mit Rissen entlang der Zellkanten 
durch schnelle Expansion bei 4 bar Dampfdruck (042-I-1) 
 
Durch die höhere Schäumkraft sind die Zellkanten sehr scharf ausgeprägt, was eine 
höhere Kerbempfindlichkeit zur Folge hat. Die durchgeführten FEM-Berechnungen 
(Kapitel 11.2.3) zeigen deutlich die lokal unterschiedliche Spannungsverteilung sowie 
die Spannungskonzentration insbesondere in den Zwickelkanten (Abbildung 11-9). 
Die Ergebnisse zum Expansionsverhalten einer Kugelschale (Metallpulver-Binder-
Schicht) von Daxner et al. [143] (Abbildung 14-7) zeigen eine Wanddickenabnahme 
der Schicht mit zunehmendem Expansionsgrad auf weniger als zu 50 % der Aus-
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gangsdicke (unter der Annahme eines ideal elastisch, ideal plastischen Schichtverhal-
tens) in unmittelbarer Zwickelnähe. Dem gegenüber konnte an metallographischen 
Schliffen der Zellwände nur eine geringere Wanddickenabnahme beobachtet werden 
(Abbildung 10-2 b). Es ist anzunehmen, dass es neben einer plastischen Verformung 
auch zu einem viskosen Fließen der Schicht kommt, was auch die Spannung-
Dehnnung-Kurven der an befeuchteten Grünfolien durchgeführten Zugversuche ver-
muten lassen (Abbildung 14-2). Dennoch wird durch eine lokal dünnere Zellwand 
einerseits die Rissbildung bei der Expansion, andererseits eine bereits bei geringen 
Kräften auftretende Verformung oder Defektausbreitung begünstigt. Dementspre-
chend führen auch bei Schäumkräften von über 550 N die auftretenden Inhomogeni-
täten (erhöhte Defektdichte (Kantenrisse) und reduzierte Wanddicke in den Zellkan-
ten) zu der beobachteten Steifigkeitsabnahme der Proben. 
Ebenso kann ein Einfluss der Schäumkraft auf die gemessenen Spannungen bei der 
Verformung der Proben festgestellt werden. Für die Berechnung der in den Abbil-
dungen 11-5, 11-6 dargestellten Flächen wurden die Werte der Druckspannung bei 
Stauchungen von 1 %, 2 %, 5 %, 20 %, 40 % und 50 % bei der jeweiligen Stau-
chung über der Schäumkraft der jeweiligen Probe verwendet. Die Wertepaare (R, e, F) 
der einzelnen Proben bilden die Stützstellen für die Berechnung der dargestellten Flä-
che. Beide Abbildungen zeigen einen deutlichen Einfluss der Schäumkraft auf den 
Verlauf der Druckspannung-Stauchung-Kurve.  
Bei den Proben geringerer Dichte (Abbildung 11-5; Proben 125 und 127; 
0,6-0,7 g/cm³) steigt die Druckspannung mit zunehmender Stauchung fast über den 
gesamten Bereich der Schäumkraft (200-700 N) gleichmäßig und stetig an. Bei einer 
Schäumkraft von ca. 300 N ist die Spannungszunahme entlang der Stauchungsachse 
geringer, beginnt aber auf einem höheren Niveau. Im Bereich von 450-550 N sind die 
Spannungswerte bei geringen Stauchungen am kleinsten. Bei ca. 300 N und ca. 
700 N wird das insgesamt höchste Spannungsniveau dieser Probenchargen erreicht. 
Bei Proben im Dichtebereich von 0,9-1 g/cm³ (Abbildung 11-6; Proben 126, 249, 
250) zeigt sich bei Schäumkräften zwischen 300 N und 450 N ein ausgeprägtes 
Spannungsplateau mit kleineren lokalen Maxima entlang der Stauchungsachse. Be-
reits bei geringer Stauchung wird eine hohe Druckspannung erreicht, die mit zuneh-
mender Stauchung nur wenig ansteigt. Bei geringeren Schäumkräften liegen die er-
reichten Druckspannungen auf einem geringeren Niveau. Die Spannung-Stauchung-
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Schäumkraft-Fläche zeigt aber in diesem Bereich einen ähnlichen Verlauf wie zwi-
schen 300 N und 450 N Schäumkraft. Dagegen fällt bei Schäumkräften über 450 N 
die Spannung-Stauchung-Schäumkraft-Fläche mit steigender Schäumkraft (> 450 N) 
deutlich ab. Die auftretenden lokalen Minima deuten auf ein sprödes Materialverhal-
ten hin.  
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Abbildung 11-5 Druckspannung-Stauchung-Verlauf der bei unterschiedlichen gemes-
senen Schäumkräften gefertigten Proben der Chargen 125 und 127. 
Die aus den Spannung-Stauchung-Kurven ermittelten Werte der 
Druckspannung bei Stauchungen von 1 %, 2 %, 5 %, 20 %, 40 %, 
50 % bilden die Stützstellen der Berechnung der dargestellten Fläche 
 
Im Wesentlichen sind auch bezüglich der, je nach Schäumkraft, unterschiedlichen 
Spannungsverläufe die bereits beschrieben Ursachen zu nennen. So sind bei der Ver-
formung, die aufgrund geringer Schäumkräfte offenen Zwickel und die daraus resul-
tierenden gekrümmten Zellwandbereiche und Dickenunterschiede (Schenkel der Zwi-
ckel), für das niedrige Spannungsniveau ursächlich. Dagegen spielen die bei großen 
Schäumkräften scharf ausgeprägten Zellkanten, Defekte (Risse durch die starke Ver-
formung der Grünschale im Schäumprozess, Kapitel 11.1) der Zellwände eine wesent-
liche Rolle. Sie sind für die lokalen Maxima und Minima im Spannungsverlauf ursäch-
lich, da sie die Defektausbreitung und die Bildung von Verformungsbändern wesent-
lich beeinflussen. Die Form von Zwickeln (offen / geschlossen) sowie der Zellkanten 
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(rundlich / scharfkantig / mit Rissen) sind dabei eine wichtige Ursache für die Span-
nungsniveaus auf den Druckspannung-Stauchung-Schäumkraft-Flächen.   
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Abbildung 11-6 Druckspannung-Stauchung-Verlauf der bei unterschiedlichen gemes-
senen Schäumkräften gefertigten Proben der Chargen 126, 249, 
250. Die aus den Spannung-Stauchung-Kurven ermittelten Werte der 
Druckspannung bei Stauchungen von 1 %, 2 %, 5 %, 20 %, 40 %, 
50 % bilden die Stützstellen der Berechnung der dargestellten Fläche 
 
Für die Druckspannung-Stauchung-Verläufe gibt es optimale Bereiche der Schäum-
kraft, die von EPS und Grünschalendicke abhängen, wie die unterschiedlichen For-
men der Flächen in den Abbildungen 11-5 und 11-6 zeigen.  
Für eine optimale Probenherstellung sind die in Kapitel 7.1.3 gezeigte Streuung der 
Schäumkraft sowie ihre Abhängigkeit von weiteren Parametern (EPS-Sorte, Pentan-
gehalt, Grünschalenzusammensetzung, Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes, Dampfein-
gangstemperatur, Dampfdruck) zu beachten. Die Auswahl des EPS und seiner Eigen-
schaften muss in Abhängigkeit von der Probendichte (Schalendicke der Grünkugel) 
und der Zellgröße erfolgen. Dann können durch die Herstellungsparameter eine op-
timale und konstante Schäumkraft und folglich konstante Eigenschaften erzielt wer-
den. 
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11.2.3 Einfluss der Zwickelform auf die lokale Spannungsverteilung im 
Zwickelbereich 
Da die Form der Zwickel (offen / geschlossen) einen wesentlichen Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften der Struktur hat, wurden zusätzlich FEM-Berechnungen an 
stark vereinfachten Modellgeometrien durchgeführt. Als Zwickelform wurde ein 
gleichschenkliges Dreieck der Schenkellänge a mit Kerbradien von 0,02 mm (innen) 
bzw. 0,1 mm (Übergang zur Zellwand) sowie die Zellwanddicke (Stegdicke) mit 
s = 0,3 mm bzw. t = 0,15 mm im offenen Zwickelbereich festgelegt (Abbildung 11-7 
und 11-8). Es wurden folgende zwei Belastungsfälle betrachtet. 
1) Druckbelastung auf einen Zellwandabschnitt quer zur Zellwandlängsachse 
(wie es durch Biegung der Zellwand infolge von Verformung möglich ist) 
(Abbildung 11-7)  Umsetzung im FE-Modell: Schubbelastung von 1 N/mm² 
durch Kraftangriff quer zur Steglängsachse in einem Abstand der Länge l 
vom Zwickel) 
2) Senkrechte Druckbelastung auf einen Zwickel durch die angrenzende Zell-
wand (Abbildung 11-8 a)  Umsetzung im FE-Modell: senkrechte Druckbe-
lastung von 1 N/mm² auf eine Zwickel in Richtung der Steglängsachse 
 
Die Berechnungen wurden mit dem FE-Programm ANSYS Classic V11 durchgeführt 
[159, 160]. Ausgehend von der abzubildenden Struktur und den zwei idealisierten 
Belastungen (Schubbelastung durch Kraftangriff quer zur Steglängsachse (1) sowie 
Druckbelastung auf einen Zwickel (2)) genügt eine 2D-Rechnung unter Annahme ei-
nes ebenen Dehnungszustandes. Die Ausdehnung des Körpers in z-Richtung wird 
vernachlässigt. Die Vernetzung erfolgte mit 8-Knoten-PLANE82-Elementen (Eckkno-
ten und Seitenmittenknoten) Die Elementkantenlänge entspricht ca. 0,01mm. Damit 
können die Radien im Bereich der Kerben sehr gut durch das FE-Netz abgebildet 
werden (Abbildung 11-8 b). 
Ein Problem stellt die Einspannung dar (beide möglichen Freiheitsgrade ux und uy sind 
„0“, Rotation um z ist nicht möglich). Bei bestimmten geometrischen Verhältnissen 
(Länge der eingespannten Stege) wird für beide Belastungstypen an der Unterseite 
der Einspannung die maximale Vergleichsspannung nach van Mises angezeigt (vgl. 
„MX“ Abbildung 11-9 a, b). Eine weitere Erhöhung der Elementanzahl liefert keine 
Steigerung der Genauigkeit. 
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Abbildung 11-7 Geometrie von Zwickel und Zellwand wie sie für die FEM-Berechnung 
nach der Annahme (1): Druckbelastung auf einen Zellwandabschnitt quer 
zur Zellwandlängsachse, verwendet wurden; Schubbelastung 1 N/mm² 
durch angreifende Kraft F; feste Einspannung an den Auflagern der Flä-
chen B und C; a) Darstellung von Zellwand/Steg und Zwickel, b) Darstel-
lung der Zwickelgeometrie 
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Abbildung 11-8 a) Geometrie, Krafteinleitung (F) und Auflagerbedingungen (A und B) wie 
sie für die FEM-Berechnung nach Annahme (2): senkrechte Druckbelas-
tung auf einen Zwickel, verwendet wurden; b) Darstellung eines Aus-
schnitts des verwendeten FEM-Netzes mit 8-Knoten-PLANE82-Elementen 
(Eckknoten und Seitenmittenknoten) 
In Abbildung 11-9 sind die Ergebnisse der Berechnungen der beiden Lastfälle jeweils 
für den geschlossenen (a = 0 mm) und einen offenen Zwickel (a = 0,5 mm) graphisch 
dargestellt und die Vergleichspannung nach van Mises für die relevanten Bereiche (n 
Kerben, Übergang zwischen Zwickelschenkel und Zellwand / Steg) angegeben. Als 
äußere Belastung wurde eine Spannung von 1 N/mm² durch die Kraft F aufgebracht 
und die Materialdaten von Stahl (E-Modul = 210 GPa,  = 0,3) zugrunde gelegt. 
DISKUSSION DER MECHANISCHEN PRÜFUNGEN 
138 
 
a  
  Schenkelinnenmaß a = 0,5 mm, Zellwandlänge l = 1,0 mm 
  van Mises Vergleichspannungen: 1 ≈ 2,8 N/mm2, 2 ≈ 2,1 N/mm2  
b  
  Schenkelinnenmaß a = 0 mm, Zellwandlänge l = 1,0 mm 
  van Mises Vergleichspannung 1 ≈ 2 N/mm2 
Abbildung 11-9 Teil 1 Ergebnisse der FEM-Berechnungen: van Mises Vergleichsspan-
nung in Falschfarbendarstellung, Belastungsfall: Druckspannung von 
1 N/mm² auf den Zwickel (Abbildung 11-8 a), jeweils für die Schen-
kelinnenmaße a = 0 mm und a = 0,5 mm 
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c  
  Schenkelinnenmaß a = 0,5 mm, Zellwandlänge l = 1,0 mm 
  van Mises Vergleichspannung 1 = -2 ≈ 35 N/mm2 
d  
  Schenkelinnenmaß a = 0 mm, Zellwandlänge l = 1,0 mm 
  van Mises Vergleichspannung 1 = -2 ≈ 24 N/mm2 
Abbildung 11-9 Teil 2 Ergebnisse der FEM-Berechnungen: van Mises Vergleichsspan-
nung in Falschfarbendarstellung, Belastungsfall: Schubspannung 
von 1 N/mm² quer zur Steglängsachse im Abstand l = 1 mm vom 
Zwickel (Abbildung 11-7), jeweils für die Schenkelinnenmaße 
a = 0 mm und a = 0,5 mm 
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Im Ergebnis der Berechnungen fällt in beiden betrachteten Belastungsfällen einerseits 
die lokal begrenzte Ausdehnung der Bereiche mit hoher Spannung auf, andererseits 
auch der Unterschied zwischen der offenen und geschlossenen Zwickelform. Wäh-
rend die höchsten Spannungen bei geschlossenem Zwickel entlang der Zellkante auf-
treten, sind sie bei offenem Zwickel am Übergang von Zellwand zu Zwickel und im 
Kerbgrund auf der Zwickelinnenseite lokalisiert. Beim Vergleich zwischen offenem 
und geschlossenem Zwickel zeigen die Ergebnisse in beiden Belastungsfällen, dass bei 
gleich großer äußerer Belastung die auftretenden maximalen Spannungen und Ver-
schiebungen bei offenem Zwickel größer als bei geschlossenem Zwickel sind. Zusätz-
lich führen Zellwandkrümmung (Abbildung 11-4 a) [73 - 75, 95] und Wanddickenun-
terschiede [85, 86], wie sie bei nicht geschlossenen Zwickeln auftreten, zu einer Re-
duzierung von Festigkeit und Steifigkeit. Folglich sind höhere Werte bei Proben mit 
geschlossenen Zwickeln zu erwarten. Dagegen begünstigt die Spannungslokalisie-
rung entlang der Zellkanten der geschlossenen Zwickelform (vgl. [143]) die Ausbrei-
tung vorhandener, herstellungsbedingter Risse (Abbildung 11-4 b). Die teilweise vor-
handene geringere Wanddicke in Zwickelnähe sowie eine auftretende Wölbung der 
Zellwände führen folglich bei den mit Schäumkräften über 550 N hergestellten Pro-
ben zu der beobachteten Reduzierung von Festigkeit und Steifigkeit (Anstiege m). 
11.2.4 Einfluss der Probenfläche 
In der Abbildung 11-10 sind schematisch die Flächen von zwei Proben dargestellt, an 
denen unterschiedlich große Segmente abgetrennt wurden. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Anzahl von ganzen Zellen, die sich im Inneren der Probe befinden und 
den am Rand der Probe befindlichen geschnittenen Zellen, zwischen solchen Proben 
unterschiedlich ist. 
Da davon auszugehen ist, dass eine am Rand befindliche, geschnittene Zelle weniger 
Kraft übertragen kann als eine ganze Zelle im Inneren, spielt das Verhältnis mögli-
cherweise eine wesentliche Rolle für die gemessenen Eigenschaften. Die Größe des 
abgetrennten Segmentes geht unmittelbar in die Probenfläche ein. In den Abbildun-
gen 11-11 sind für die Proben der Chargen 126, 249 und 250 die Werte der Steifig-
keit über der Probenfläche dargestellt. Dabei ist eine Zunahme der Steifigkeit mit ab-
nehmender Probenfläche zu beobachten. Gleichzeitig wurde mit Hilfe der Farbskala 
die Probendichte dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Probendichte mit zuneh-
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mender Probenfläche abnimmt. Beachtet man die Schwindung beim Sintern der Pro-
ben, so lässt sich wiederum erkennen, dass der Probendurchmesser umso größer ist, 
je geringer die Schwindung war. Dementsprechend ist dann die Probendichte auch 
geringer. 
 
 
Abbildung 11-10 Darstellung der Lage und der Anzahl von geschlossenen und offenen 
Zellen im Querschnitt von Proben, bei denen Segmente unterschiedli-
cher Größe abgetrennt wurden  
 
0
2
4
6
8
10
12
1900 1950 2000 2050 2100
0
2
4
6
8
10
12
 
 
 249
 250
0,85
0,88
0,90
0,93
0,95
0,98
0,99D
ic
ht
e 
[g
/c
m
³]
D
ic
ht
e 
[g
/c
m
³]
 126
A
ns
tie
g 
m
 [G
Pa
]
Fläche [mm²]
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
 
Abbildung 11-11 Darstellung der Probensteifigkeit von gesinterten Proben über der 
Probenfläche unter Berücksichtigung der Probendichte (Farbskala) 
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Damit kann die in der Abbildungen 11-11 erkennbare geringe Steifigkeitszunahme 
bei geringerer Probenfläche auf den Einfluss der Probendichte (Gesamtporosität der 
Struktur, Porosität der Zellwände) zurückgeführt werden. Die Probenfläche und die 
Probendichte sind demnach direkt voneinander abhängig. Insgesamt ist folglich bei 
den untersuchten Proben kein Einfluss der Probenfläche nachweisbar. Dieselbe Aus-
sage ergibt sich aus dem Vergleich innerhalb der Abbildungen 11-2 und 11-3. Dabei 
ist zu beachten, dass durch das Abtrennen von Probenmaterial, wie es in Abbildun-
gen 11-10 dargestellt ist, vor allem Randzellen entfernt werden. Da Randzellen nach 
außen offen sind, haben sie im Vergleich zu einer vollständigen geschlossenen Zelle 
eine geringere Dichte. Bezogen auf die Probe bedeutet das, dass mehr Volumen einer 
Probe im Verhältnis zur Masse entfernt wird, wodurch sich folglich ein höherer Wert 
für die Dichte der Proben ergibt. 
 
11.3 Elastisches und plastisches Deformationsverhalten der Proben im 
Druckversuch  
Die Abbildung 11-12 zeigt neben dem Druckspannung-Stauchung-Diagramm die aus 
den Be- und Entlastungen berechneten Anstiege m als Maß für die Steifigkeit. Die 
Änderung der Probensteifigkeit mit zunehmender Verformung wird durch die Verän-
derungen der zellularen Struktur verursacht. Der Kurvenverlauf der Anstiege m (mAi, 
mBi, mEi) folgt einer Badewannenkurve. Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch in 
der Literatur [79, 92]. 
Dass sich die Steifigkeit der Probe ändert, verdeutlicht die Abbildung 11-13. Hier sind 
die Hystereseschleifen der Teilversuche V1, V5 und V7 dargestellt und die Änderung 
der Form der Hystereseschleifen ist erkennbar. Zusätzlich verdeutlicht die Abnahme 
des Korrelationskoeffizienten der linearen Regression bei Entlastung in Abbil-
dung 11-12, dass Änderungen in den während der Be- und Entlastung ablaufenden 
Mechanismen stattfinden. Vor allem an Proben mit hoher Zellwandporosität und 
sprödem Verformungsverhalten der Zellwände (Minima und Maxima in der Druck-
spannung-Stauchung-Kurve) zeigten die Verläufe der Korrelationskoeffizienten mit 
zunehmender Stauchung einen unstetigen Verlauf, sowie insgesamt geringere Werte 
(insbesondere der Koeffizient der Entlastung R(mE)).  
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Die Verformung der Proben kann mit Hilfe der Ergebnisse aus der Grauwertanalyse 
sehr gut verfolgt und beschrieben werden (Abbildung 11-14). 
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Abbildung 11-12 Darstellung der Druckspannung-Stauchung-Kurve (Probe 127-05) 
und der daraus ermittelten Anstiege m sowie der zugehörigen Korre-
lationskoeffizienten der linearen Regression in Abhängigkeit von der 
Stauchung 
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Abbildung 11-13 Darstellung der Hystereseschleifen (Probe 127-05) der Teilversuche 
V1, V5, V7 aus Abbildung 11-12; rot und blau sind jeweils die zur Be-
rechnung der Anstiege m verwendeten Bereich der Kurve markiert 
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Die Druckspannung-Stauchung-Kurve wird in Anlehnung an [2, 93] zunächst in 3 
Bereiche eingeteilt (vgl. Abbildung 1-6), die im Folgenden mit (1), (3) und (4) be-
zeichnet werden. Hinzugefügt wurde ein weiterer Bereich (2) in Anlehnung an [79, 
145]. Für jeden dieser Bereiche sind ein bestimmtes Probenverhalten und bestimmte 
Vorgänge charakteristisch: 
1) (quasi) elastischer Bereich: Stauchung e < 0,015 
2) Elastisch-plastischer Übergangsbereich: Stauchung 0,015 < e <0,05 
3) Plateaubereich: Stauchung 0,05 < e < 0,6 (bis 0,65) 
4) Bereich der vollständigen Verdichtung 
Die für die Bereiche 1-3 angegebenen Dehnungen hängen von der Zellgröße der un-
tersuchten Proben ab und unterscheiden sich bei den verschiedenen Probenchargen 
nur geringfügig. Der Bereich 4 hängt direkt von der Probendichte und Probenhöhe 
ab. Er wird bei den nachfolgenden Ausführungen nicht näher betrachtet. 
11.3.1 Elastischer Bereich  
e < 0,015: Der quasi-elastische Bereich der Proben umfasst die Gesamtverformung 
bis e = 0,015. Innerhalb des Bereiches liegt der Teilversuch V1 mit der ersten Hystere-
seschleife (Abbildung 11-13). In Abbildung 11-14 a, b sind die Hilfsgitter für eine 
Dehnung von e = 0,0156 (5,3 MPa) nach der ersten Hystereseschleife und bei Beginn 
des zweiten Teilversuches bei einer Dehnung von 0,0136 (0,1 MPa) dargestellt. Die 
im Vergleich der Aufnahmen an der Verzerrung des verwendeten Hilfsgitters erkenn-
bare Verformung der Probe ist makroskopisch reversibel.  
Anhand der Aufnahmen der Probenoberfläche ist zu erkennen, dass sich Zellwände 
krümmen oder beulen. Bei Rückgang der äußeren Belastung nehmen die Zellwände 
wieder ihre ursprüngliche Form ein. Übereinstimmend zeigen die Ergebnisse von Dax-
ner et al. [146] (Abbildung 14-8) und Rammerstorfer et al. [147] ein Krümmen / Beu-
len der Zellwände bei makroskopischer Druckbelastung. 
Die aus der 1. Hystereseschleife ermittelten Anstiege mE1, mB1 weisen stets die höchs-
ten Werte der berechneten Anstiege bei allen Proben auf. Die Korrelationskoeffizien-
ten R(mE1) und R(mB1) der linearen Regression zur Bestimmung des Anstieges mE1/B1 
liegen bei 0,9995 < R < 1, was den linearen Zusammenhang zwischen Kraft und Ver-
schiebung bzw. Spannung und Dehnung verdeutlicht. Ebenso liefert die Differentiati-
on für diesen Kurvenabschnitt einen konstanten Wert. Die Proben zeigen innerhalb 
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der 1. Hystereseschleife bei Stauchungen von e < 0,015 linear-elastisches Material-
verhalten. Die aus dem Be- bzw. Entlastungspfad der 1. Hystereseschleife berechne-
ten Anstiege mB1 bzw. mE1 sind stets größer als der aus der 1. Belastung berechnete 
Anstieg mA1 (Abbildung 11-12).  
Als Ursache dafür ist zunächst der Versuchsaufbau zu betrachten. Hier können bei 
der ersten Belastung einer Probe die Verbindungsstellen zwischen Krafteinleitungs-
platten, Kraftmesssensor und Traverse zu zusätzlichen Verschiebungen führen. Hinzu 
kommen noch geringe Unebenheiten der Probenoberfläche, die nach Erreichen der 
Vorkraft bei einem geringen Kraftanstieg nachgeben. Durch die Verformung dieser 
Unebenheiten wird eine Verschiebung der Krafteinleitungsplatten gemessen, jedoch 
ohne dass das gesamte Probevolumen belastet wird. Um diese beiden Einflussfakto-
ren zu reduzieren, wurden die sehr exakt planparallel gefertigten Proben mit einer 
Vorkraft belastet. Zusätzlich wurde aus Messungen an einer Probe mit hoher Steifig-
keit (z. B. Zylinder aus Stahl, Vollmaterial; oder Messungen ohne Probe im Prüfraum) 
eine Korrekturfunktion 3. Ordnung ermittelt (Gleichung 9-1). Dadurch können solche 
von der Maschine bzw. aus dem Versuchsaufbau resultierenden Verschiebungen be-
rücksichtigt werden.  
Durch die Anwendung der Korrekturfunktion auf die Messdaten kann der systemati-
sche Fehler von Versuchsaufbau und Maschine auf die Ergebnisse reduziert werden. 
Des Weiteren konnte durch Versuche mit kompakten Proben unterschiedlicher Werk-
stoffe und Geometrien gezeigt werden, dass die Abweichungen zwischen den aus 
der Be- und Entlastung der Hystereseschleife berechneten Anstiegen mB, mE gering 
sind. In keinem Fall konnte ein Unterschied zwischen dem aus der Belastung und Ent-
lastung ermittelten E-Modul, wie er von Ramamurty et al. [91] bei Untersuchungen 
an Aluminiumschäumen gefunden wurde, beobachtet werden. Jedoch ist der aus der 
Belastung berechnete Anstieg mA stets geringer als die aus der Hystereseschleife be-
rechneten Werte, so dass gilt: mA < (mB + mE) / 2.  
Bei den untersuchten Prüfproben, an denen mehrere Teilversuche Vi mit Hystere-
seschleife durchgeführt wurden, gilt ebenso: mAi < (mBi + mEi) / 2. Dabei ist der Unter-
schied zwischen mAi und mBi bzw. mEi für alle Teilversuche Vi mit i>1 etwa konstant 
(Abbildung 11-12). Diese Abweichung zwischen den Werten mAi und mBi bzw. mEi ist 
folglich auf den Versuchsaufbau zurückzuführen. 
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 a   e = 0,0156; 5,3MPa                   nach 1. Hysterese (Nr. 24 Ende V1) 
 
 b  e = 0,0136; ca. 0,1MPa (Nr. 25 Anfang V2  
 
 c  e = 0,027; 0,5 MPa (Nr. 53 Anfang V3  
Abbildung 11-14 Teil 1 Darstellung des Hilfsgitters der Grauwertverfolgung (rot) und des 
unverformten Referenzgitters (grün) für zunehmende Stauchung; im Hin-
tergrund die Originalaufnahme der Probe 127-05 
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 d  e = 0,039; 0,5 MPa (Nr. 70 Anfang V4  
 
 e  e = 0,052; 0,5 MPa (Nr. 102 Anfang V5  
 
 f  e = 0,104; 0,5 MPa (Nr. 150 Anfang V6  
Abbildung 11-14 Teil 2 Darstellung des Hilfsgitters der Grauwertverfolgung (rot) 
und des unverformten Referenzgitters (grün) für zunehmende 
Stauchung; im Hintergrund die Originalaufnahme der Probe 
127-05 
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Im Gegensatz dazu ist der aus der allerersten Belastung ermittelte Anstieg mA1 erheb-
lich geringer als es aufgrund der Differenz ((mBi+mEi) / 2) - mAi der anderen Teilversu-
che zu erwarten wäre. Gleichzeitig ist hier auch der Korrelationskoeffizient der linea-
ren Regression deutlich kleiner als 1, im Gegensatz zu den anderen Werten R(mxi). 
Damit weichen diese beiden Werte (mA1, R(mA1) erheblich von denen aus der 1. Hyste-
reseschleife ab. 
Als Ursache für die Unterschiede zwischen mA1 und mB1 bzw. mE1 werden in der Lite-
ratur mikroplastische Vorgänge gesehen [79]. Sie finden während der allerersten Be-
lastung statt. Die aus der nachfolgenden Be- und Entlastung innerhalb der 
1. Hystereseschleife ermittelten Anstiege m sind dann wesentlich größer. Als Ursache 
kommen folgende auf mikroskopische Volumina begrenzte Vorgänge in betracht: 
a) Es kommt zu einer „belastungsgerechten“, günstigen Ausrichtung von Zell-
wänden und Zwickeln. Herstellungsbedingt schwächere und offene Zwickel-
schenkel stützen sich im Zwickelbereich und an angrenzenden Zellwänden ab.  
b) Zellwände, die aufgrund der äußeren Belastung eine Zugspannung erfahren, 
richten sich aus, indem vorhandene Krümmungen reduziert werden.  
c) Die auf ein mikroskopisches Volumen wirkende Verformung führt zu einer 
Werkstoffverfestigung.  
Aus der Literatur ist bekannt, dass abgesehen von vorhandenen Rissen [148, 149], 
sich die Krümmungen der Zellwände [73, 149] und Zellwanddickenunterschiede [86, 
149] reduzierend auf die Probensteifigkeit auswirken. Bei den untersuchten Proben 
mit nicht vollständig geschlossenen Zwickeln treten starke Krümmung der Zwickel-
schenkeln sowie Wanddickenunterschiede im Übergang von Zellwand zu Zwickel-
schenkel auf. Es ist daher naheliegend zu vermuten, dass in diesen lokal begrenzten 
Bereichen aufgrund der lokal hohen Spannungen und der Spannungskonzentration 
(Abbildung 11-9) mikroplastische Verformungsvorgänge während der ersten Belas-
tung der Probe stattfinden. Dadurch ist folglich der Anstieg bei der ersten Belastung 
der Probe geringer als während der Ent- oder Belastung der 1. Hystereseschleife. 
Aufgrund von Werkstoffverfestigung und der wechselseitigen Beeinflussung der Zwi-
ckelbereiche (gegenseitiges Abstützen) kommt es nach der ersten Belastung zu der 
beobachteten deutlichen Steifigkeitserhöhung in der 1. Hystereseschleife (Be- und 
Entlastung).  
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11.3.2 Elastisch-plastischer Übergangsbereich  
0,015 < e < 0,05: Bei Dehnungen zwischen 0,015 (0,02) und 0,05 nimmt der An-
stieg der Druckspannung-Stauchung-Kurve ab und geht allmählich in den Bereich des 
Spannungsplateaus über. Dabei kann ein lokales Maximum in der Druckspannung-
Stauchung-Kurve auftreten. Die berechneten Steifigkeitswerte m nehmen wie in Ab-
bildung 11-12 zu erkennen ist, ab. Die Korrelationskoeffizienten der linearen Regres-
sionen liegen nahe 1 (R > 0,99). 
Am Hilfsgitter der Grauwertanalyse ist deutlich die Gitterverschiebung in Verfor-
mungsrichtung zu erkennen. Gleichzeitig sind zunächst Bereiche mit einer Ausdeh-
nung von 1-3 Gitterabständen zu erkennen, in denen sich das Gitter lateral aufweitet 
(Abbildung 11-14 c, d). 
 
 
a 
 
b 
Abbildung 11-15 Rasterelekronenmikroskopische Aufnahmen a) Zellkante, Zellecke mit Riss, 
unverformte Probe (095-04b); b) Risse in Zellwänden, stark verformte Zell-
wände (durch Knicken der Zellwände) neben unverformten Zellwänden 
(126-01), Gesamtverformung der Probe e=0,43 [153] 
 
Dieselben Mechanismen (Knicken und Beulen der Zellwände, vgl. [147], Mikroplastizi-
tät in Zellkanten), wie sie zuvor im elastischen Bereich der Verformung genannt wur-
den, finden auch während der folgenden Hystereseschleifen im elastisch-plastischen 
Übergangsbereich statt. Bei der Verformung der Probe bis zu einer Stauchung von 
ca. 0,02 nimmt die Krümmung und Biegung von Zellwänden sichtbar zu. Die Zwi-
ckelbereiche wirken dabei als Drehpunkte (Gelenke) und es kommt zur Ausbreitung 
bereits vorhandener Risse wie sie Abbildung 11-15 a beispielhaft zeigt. Bei Entlastung 
der Probe ist die Verformung nicht mehr vollständig reversibel. Die in den zweiten 
und dritten Teilversuchen (V2, V3) ermittelten Anstiege m* sind kleiner als die Werte 
mB1, mE1 aus dem ersten Teilversuch. Dabei ist der Unterschied der Werte bei sprödem 
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Werkstoffverhalten größer als bei duktiler Verformung. Die Ursachen für die größere 
Steifigkeitsabnahme bei sprödem Materialverhalten sind auf den stärkeren Einfluss 
bereits vorhandener Schädigungen (Risse) und deren Ausbreitung sowie die Bildung 
neuer Risse bei geringer Belastungszunahme in den Zellen zurückzuführen. 
 
 
a 
 
b 
Abbildung 11-16 Metallographische Schliffe (Probe 096-15, e=0,65), Farbätzung Beraha-II, 
Risse im Zwickelschenkel gegenüber einer Zellwand, Rissverlauf entlang der 
Korngrenzen, beginnender Riss in der Mitte einer Zellwand oben (a)  
 
 
a 
 
b 
Abbildung 11-17 Metallographische Schliffe der Zellen aus wenig verformten Bereichen von 
Proben mit einer Gesamtverformung von e=0,53 (a) und e=0,52 (b); a) Kni-
cken und Beulen der Zellwände (126-08); b) Rissbildung in Zwickelbereichen 
(126-17) 
 
Während der weiteren Verformung der Probe (e < 0,05) ist eine laterale Gitteraufwei-
tung an der Probenoberfläche zu beobachten (Abbildung 11-14 c-d). Sie wird durch 
das Ausbeulen und Einknicken der Zellwände verursacht, was durch die Wirkung der 
Zwickel als Gelenke begünstigt wird. Eine zunehmende plastische Deformation (Beu-
len, Knicken) der Zellwände ist zu beobachten (Abbildungen 11-15 a, 11-17 a). 
Daneben kommt es zur Rissausbreitung und Rissbildung wie sie beispielsweise in der 
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Mitte von Zellwänden zu erkennen sind (Abbildung 11-16 b), die auf der Rückseite 
der nächsten Zellwand entstehen (Abbildung 11-16, 11-17). Aus diesen Beobachtun-
gen wird ersichtlich, dass auch Zugspannungen in den Zellwänden auftreten, die zur 
Bildung dieser Risse führen. 
Bei weiter zunehmender Stauchung (e ≤ 0,05) (Abbildung 11-14 d-e) ist ein Großteil 
des Hilfsgitters nur in Belastungsrichtung verschoben. Neben der lateralen Gitterver-
zerrung sind nun vertikale Gitterabstände, die über einen Abstand von 1 (2) Gitterzei-
len deutlich reduziert sind, zu erkennen (Abbildung 11-14 e). In diesen Bereichen sind 
die Zellen bereits auf etwa die Hälfte ihrer Ausgangshöhe komprimiert. Folglich findet 
eine Lokalisierung der makroskopischen Verformung statt. Vor allem bei nicht voll-
ständig geschlossenen Zwickeln ist ein Aufreißen der Zellwände zu beobachten (Ab-
bildung 11-16). Dabei wirken sich die spröden Korngrenzen nachteilig aus. Hinzu 
kommt ein Auftrennen der Zellwand, ausgehend vom Zwickel (Abbildung 11-16 a), 
wodurch es zu einer zunehmenden lateralen Dehnung der Zellstruktur kommt. Bei 
Druckversuchen an Proben mit schärfer konturierten Zellkanten und spröden Zell-
wänden wurde das Herausbrechen von Zellwänden entlang der Zellkanten beobach-
tet. 
Insgesamt erfolgt in dieser Phase der Verformung eine Abnahme der Festigkeit durch 
lokal stärker verformte und geschädigte Zellbereiche. Dementsprechend führt bereits 
eine vergleichsweise geringere Zunahme der äußeren Belastung zu einer weiteren 
Verformung und zusätzlich zur Ausbreitung der vorhandenen Schädigungen. In der 
Druckspannung-Stauchung-Kurve ist dementsprechend ein geringer Spannungsan-
stieg bei zunehmender Dehnung zu erkennen (Abbildung 11-12).  
11.3.3 Plateaubereich 
e > 0,05: Ab einer Gesamtdehnung von etwa 0,05 ist bei den untersuchten Pro-
ben das Plateau der Druckspannung-Stauchung-Kurve erreicht. Während nun die 
Stauchung stetig zunimmt, erfolgt nur eine geringe Zunahme (oder auch Abnahme) 
der Druckspannung (Abbildung 11-12).  
Der Plateaubereich ist gekennzeichnet durch die Ausbreitung vorhandener Defekte, 
die Bildung neuer Risse in den Zellen und die lokal begrenzte Verformung der ge-
schädigten Zellen in Ebenen, den so genannten Verformungsbändern (z. B. [79, 102, 
113, 150]).  
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Die Aufnahmen in den Abbildungen 11-14 e, f zeigen deutlich die Gesamtverschie-
bung des Hilfsgitters im Vergleich zum Referenzgitter. Die bereits plastisch verformten 
Bereiche dehnen sich zunächst innerhalb des Verformungsbandes weiter aus. Dabei 
ist eine weitere Verringerung der horizontalen Gitterabstände innerhalb weniger Git-
terzeilen charakteristisch. Die plastische Verformung findet bis zur nahezu vollständi-
gen Kompression innerhalb des Volumens des gebildeten Verformungsbandes statt 
(Abbildung 11-14 f). Solche schmalen, sichtbaren Bereiche der Verformungslokalisie-
rung sind bereits auf den gesamten Probenquerschnitt ausgedehnt. 
In Abbildung 11-18 sind die stark verformten bzw. bereits verdichteten Zellen sowie 
unverformte Zellen aus verschiedenen Probenbereichen einer Probe dargestellt. In der 
Literatur wird dieses Verhalten als typisch für viele zellulare Werkstoffe beschrieben 
(Abbildung 11-18 e, f).  
 
 
a b 
 
c d 
e 
 
f 
Abbildung 11-18 Metallographische Aufnahmen (10-fach) (Probe 095-17, e=0,5), oberer Pro-
benbereich (a, b) mit starker Verformung und Verdichtung, unterer Probenbe-
reich (c, d) vollständig unverformt; e, f: Vergleich zur Literatur (e [113], f [147]) 
Nach der Verdichtung eines Verformungsbandes laufen die Vorgänge der Verfor-
mungslokalisierung, der Defektbildung und –ausbreitung, die zur Bildung eines neu-
en Bandes und seiner Verdichtung führen, erneut ab. Es wird zunehmend mehr Pro-
benvolumen verdichtet. Die Lage der Ebene, in der sich die Verformung lokalisiert 
bzw. die Ausbreitungsrichtung der Verformung variiert, kann bis zu 45° zur Belas-
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tungsrichtung geneigt sein. Daher kommt es bei zunehmender Stauchung zur Über-
lagerung und wechselseitigen Beeinflussung zwischen Verformungsbändern.  
Die berechneten Steifigkeitswerte nehmen nach dem Plateaubeginn weiter ab. Ab 
einer Stauchung von ca. 0,2 bis zum Beginn des Verdichtungsbereiches (ca. 0,6) än-
dern sich die Werte m nur wenig. Auffällig hingegen ist die Abnahme des Korrelati-
onskoeffizienten der Entlastung R(mE) gegenüber den anderen Korrelationskoeffizien-
ten (R(mA), R(mB)). Aufgrund des bei Be- und Entlastung der Hystereseschleife unter-
schiedlichen Druckspannung-Stauchung-Verlaufs ist anzunehmen, dass sich elastische 
und (mikro-) plastische Vorgänge, die während der Ent- und Belastung ablaufen, ge-
genseitig beeinflussen. 
11.3.4 Lokale Maxima im Plateaubereich der Druckspannung-Stauchung-
Kurve 
Die in Abbildung 11-19 dargstellten Kurven verdeutlichen beispielhaft das unter-
schiedliche Verformungsverhalten der untersuchten Proben. Dabei wurde die Darstel-
lung als Druckspannung-Weg-Diagramm gewählt, um die Abhängigkeit der im Kur-
venverlauf sichtbaren Besonderheiten von der Zellgröße zu verdeutlichen.  
Die Gefüge der Proben unterscheiden sich deutlich. Die Probe 096-04 wurde nach 
dem Sinterregime A1 (1250°C, 1h, H2) gesintert. Das feinkörnige poröse Gefüge ent-
spricht den Abbildungen 10-3 a, b. Bei der Probe 096-01 wurde die Wärmebehand-
lung nach den Regimen A1+A2 (1260°C, 2h, Vakuum) durchgeführt. Das deutlich 
grobkörnigere Gefüge entspricht den Abbildungen 10-3 c, d. 
Im ersten Fall, wie ihn die Kurve der Proben 096-04 in Abbildung 11-19 zeigt, treten 
mehrere lokale Maxima und Minima im Spannungsverlauf auf. Die in der Tabelle 11-1 
angegebenen Daten zeigen, dass nach dem Überschreiten des ersten lokalen Maxi-
mums die nachfolgenden Minima und Maxima der Kurve in gleichen Abständen auf-
treten (ΔX(DZ)), die etwa einem Zelldurchmesser entsprechen. Die Minima befinden 
sich jeweils bei ganzen Vielfachen des Zelldurchmessers (X(Dz)) und die Maxima je-
weils um ½ Zelldurchmesser danach verschoben. 
Im zweiten Fall (Abbildung 11-19, Probe 096-01) sind hingegen keine Minima im 
Spannungsverlauf zu beobachten. Es sind jedoch Stufen im Spannungsverlauf zu er-
kennen, die mehr oder weniger deutlich ausgeprägt sind. Bei solchen Proben mit gu-
ter Verformbarkeit des Zellwandmaterials bestehen für den Beginn und das Ende der 
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einzelnen Stufen im Kurvenverlauf ebenfalls geometrische Zusammenhänge zum 
Zelldurchmesser (Tabelle 11-1, X(DZ), ΔX(DZ)). Die in der Kurve markierten Punkte für 
Anfang und Ende der Stufen liegen wie die Minima und Maxima bei ganzen Vielfa-
chen des Zelldurchmessers bzw. um ½ Zelldurchmesser verschoben. 
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Abbildung 11-19 Druckspannung-Weg-Diagramm; das Auftreten lokaler Minima und 
Maxima (096-04) und der Anstieg der Spannung in Stufen (096-01) 
sind von der Zellgröße abhängig und treten im Abstand des mittle-
ren Zelldurchmessers auf (Tabelle11-1); die Punkte sind auf den 
Kurven markiert und entsprechen den Werten in Tabelle 11-1 (Zei-
lennummern 1-6) 
 
Tabelle 11-1 Lokale Minima, Maxima und die Stufen im Kurvenverlauf der in Abbil-
dung 11-19 markierten Punkte der dargestellten Spannung-Weg-Kurven liegen 
bei Vielfachen (X(DZ)) des Zelldurchmessers, auch die Abstände der Punkte lie-
gen bei entsprechenden Vielfachen 
 096-04 Zelldurchmesser DZ = 5,12 mm   096-01 Zelldurchmesser DZ = 4,84 mm 
Nr. 
i, k 
Deh-
nung 
Weg s  
[mm] 
)( ZDX
ZD
s  i, k 
)( ZDX
Z
ki
D
ss    
Nr.
i, k
Deh-
nung 
Weg s 
[mm] 
)( ZDX
ZD
s
 
i, k 
)( ZDX
Z
ki
D
ss 
1 0,045 1,55 0,30    1 0,086 2,83 0,55   
2 0,145 4,93 0,96    2 0,125 4,68 0,91   
3 0,225 7,58 1,48 3, 1 1,18  3 0,231 7,45 1,46 3, 1 0,90 
4 0,303 10,34 2,02 4, 2 1,06  4 0,293 9,38 1,83 4, 2 0,92 
5 0,371 12,50 2,44 5, 3 0,96  5 0,418 13,36 2,61 5, 3 1,15 
6 0,457 15,39 3,01 6, 4 0,99  6      
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Das Auftreten der Spannungsmaxima, -minima und der Stufen verdeutlicht, dass es 
sich um wiederkehrende Vorgänge während der Verformung und Verdichtung han-
delt. Sie bleiben zunächst bis zu einem Verformungsweg von etwa dem 2½-fachen 
des Zelldurchmessers deutlich auf einzelne Ebenen mit der Höhe eines Zelldurchmes-
sers beschränkt. Die Verdichtung der Verformungsbänder erfolgt bei nahezu konstan-
ter Kraft oder sogar bei abnehmender Kraft aufgrund der Ausbreitung der Risse ent-
lang der Zellkanten. Am Ende der Verdichtungsphase eines Verformungsbands 
kommt es dann zu einem Anstieg der Spannung. Da bei der Höhe der Proben von 
30 mm bis 40 mm nur etwa 6-8 Zellen übereinander liegen, müssen sich die Ebenen 
zunehmend beeinflussen. Sie sind dann im Kurvenverlauf nicht mehr einzeln als Stu-
fen oder als Minima / Maxima zu erkennen.  
 
11.4 Zusammenfassung zu den mechanischen Eigenschaften und 
Einordnung der Ergebnisse 
Die Polyederzellstruktur entspricht weitgehend den Anforderungen an eine bezüglich 
der mechanischen Eigenschaften ideale Zellstruktur (vgl. Kapitel 2.6). Die Zellform 
ähnelt den in der Literatur häufig verwendeten Modellen (z. B. Kelvinschaum (Tetra-
kaidekaeder) und Voronoizellen [106, 107, 113, 116, 147, 151]), die bei der Simula-
tionen der (mechanischen) Eigenschaften eingesetzt werden. Im Bereich der zellularen 
metallischen Werkstoffe sind für derartige geschlossenzellige Strukturen sehr hohe 
mechanische Kennwerte zu erwarten, wie z. B. auch die Ergebnisse von Daxner et al. 
[143] bestätigen. 
Bei den gemessenen Werten des E-Moduls (Anstieg m), der Festigkeit und der Ener-
gieabsorption ist eine Streuung erkennbar, die auf mehrere Einflussfaktoren zurück-
zuführen ist. Einerseits konnte erwartungsgemäß ein Einfluss der Sinterbedingungen 
(Porosität, Dichte der Zellwände) gezeigt werden. Bei bestimmten Proben ist aufgrund 
der durchgeführten Wärmebehandlung die Porosität der Zellwände noch erhöht, was 
zu geringeren mechanischen Kennwerten führt. Die durch hohe Zellwandporosität 
und die entlang der Korngrenzen vorhandenen Carbidausscheidungen verursachte 
Sprödigkeit bewirkt im Bereich des Verformungsplateaus eine Spannungsabnahme, 
wobei ausgeprägte Minima und Maxima im Spannungsverlauf auftreten (Abbil-
dung 11-19, Abbildung 10-3 a, b und 10-5). 
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Auf der anderen Seite hat jedoch auch die Zellstruktur, insbesondere die Form der 
Zwickel und der Zellkanten, einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften. Sie 
wird durch die Schäumparameter während der Grünformgebung bestimmt. Dabei ist 
ein Zusammenhang zwischen Schäumkraft und mechanischen Eigenschaften nach-
weisbar. Die Steifigkeit und die Festigkeit erreichen im mittleren Bereich der gemes-
senen Schäumkräfte (400-550 N) die höchsten Werte, wobei dann auch eine kon-
stant hohe Plateauspannung erreicht wird.  
Bei Proben, die mit geringeren Schäumkräften (< 350 N) hergestellt wurden, führen 
die offenen Zwickel, gewölbten Zwickelschenkel und die rundlichere Form der Zellen 
zu geringeren mechanischen Eigenschaften. Dagegen erweisen sich bei den mit ho-
hen Schäumkräften (< 600 N) hergestellten Proben die auftretenden Risse in Zellkan-
ten der sehr scharf konturierte Zwickel als eigenschaftsmindernd. 
Zudem ist zu beachten, dass die Häufigkeit für das Auftreten von Defekten und In-
homogenitäten mit zunehmender Gesamtporosität (abnehmender relativer Dichte) 
zunimmt, da weniger Material pro Volumen zur Verfügung steht. Bei gleicher Pro-
bendichte der untersuchten Proben im Vergleich zu Aluminiumschaumproben liegt 
die relative Dichte nur bei ca. 1/3. Dennoch zeigen die Versuche, dass trotz der gerin-
gen relativen Dichte vergleichbar hohe Werte der mechanischen Eigenschaften er-
reichbar sind (Abbildungen 11-20, 11-21). Ähnliches gilt auch in Bezug auf die 
Druckfestigkeit der untersuchten Proben (Abbildung 14-10), die vergleichbare Werte 
wie die Aluminiumschäume erreichen. Jedoch ist zu bedenken, dass an den unter-
suchten Folien des verwendeten Zellwandmaterials nur Zugfestigkeiten von 250 MPa 
bis 290 MPa gemessen wurden (Zugfestigkeit nach [142] 1.4404: 450 MPa). Es ist 
deshalb zu erwarten, dass durch einen optimierten Sinterprozess und durch die Ver-
wendung von Stählen höherer Festigkeit (z. B. 1.4037, 1.4542), deutlich höhere Fes-
tigkeiten des Zellwandmaterials erreicht werden können. Folglich scheinen auch weit-
aus höhere Druckfestigkeiten der Polyederzellstrukturen erreichbar. 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die untersuchten Proben sehr gute mechani-
sche Eigenschaften aufweisen. Durch eine geeignetere Werkstoffauswahl und eine 
optimierte Zellstruktur lassen die Ergebnisse von Daxner et al. [143] eine weitere Ver-
besserung der Werte erwarten. Jedoch verursachen bisher die zuvor beschriebenen 
Defekte der Mikrostruktur (z. B. Mikroporosität, Risse in Zellkanten) und Inhomogeni-
täten der Mesostruktur (Krümmung von Zellwänden, Wanddickenunterschiede) bei 
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den untersuchten Proben einer Reduzierung der mechanischen Eigenschaften, wie es 
aus der Literatur für die zellularen metallischen Werkstoffe bekannt ist [73, 74, 79, 
80, 85, 107, 148, 149] (Kapitel 2.5). 
Für die Abschätzung der Kennwerte zellularer Werkstoffe werden in der Literatur 
Gleichungen verwendet, die auf den von Ashby, Sanders und Gibson [2, 83, 84] vor-
geschlagenen Ansätzen (Gleichung 2-3, 2-4) beruhen. Für die in den Abbildun-
gen 11-20 und 11-21 dargestellten Geraden wurde der E-Modul bzw. der relative E-
Modul für geschlossenzellige Strukturen nach den Gleichungen 11-1 (offenzellig) und 
Gleichung 11-2 (geschlossenzellig) berechnet [83, 86] und die Werkstoffkennwerte 
des Stahls 1.4404: E = 192 GPa und  = 7,65 g/cm³ [142] und von Aluminium (Al-
Si7Mg (T6)): E = 72,4 GPa und  = 2,68 g/cm³ [152] verwendet. 
Die Messwerte der Polyederzellstrukturen zeigen dabei eine bessere Übereinstim-
mung mit der Geraden für Stahl, die sich entsprechend der Gleichung für die 
geschlossenzellige Struktur ergibt, als für die Geraden der offenzellige Struktur9. Zum 
Vergleich sind in den Abbildungen 11-20 und 11-21 die Wertebereiche einiger Alu-
miniumschäume nach [342] angegeben.  
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9 Bei Hohlkugelstrukturen aus demselben Werkstoff ist hingegen eine bessere Übereinstimmung mit 
der für die offenzelligen Strukturen verwendeten Gleichung vorhanden. 
10 Simone et al. [86] geben diese Gleichung als Ergebnis von FEM-Berechnungen einer geschlossenzel-
ligen Tetrakaidekaeder-Struktur (mit ebenen Zellwänden) an. 
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Abbildung 11-20 Mittelwerte ausgewählter Proben der untersuchten Polyeder-
zellstrukturen (PZS, 125, 249, 250) und Stahlhohlkugelstrukturen 
(HKS) im Vergleich zu Aluminiumschäumen [13]; zusätzlich sind die 
nach den von Sanders und Gibson [83] gegebenen Gleichungen be-
rechneten Geraden für offen- und geschlossenzellige Strukturen je-
weils für Aluminium und Stahl eingezeichnet (Stahl 1.4404 
E = 192 GPa und  = 7,65 g/cm³ [142] und Aluminium (AlSi7Mg) 
E = 72,4 GPa und  = 2,68 g/cm³ [152] 
 
In Abbildung 11-21 sind außerdem die Geraden nach den entsprechenden Gleichun-
gen der Modelle des Weaire-Phelan-Schaums (Gleichung 11-3, [75]) und der 
geschlossenzelligen Voronoi-Struktur (Gleichung 11-4, [116]) dargestellt. Die zellulare 
Struktur beider Modelle ähnelt der Polyederzellstruktur. Die berechneten Geraden 
zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen der Proben. Daxner et 
al. [143] verwenden als Modell eine kubisch flächenzentrierte Kugelpackung. Darauf 
basierend wurde die Expansion der Kugeln zu geschlossenen Zellen simuliert und die 
elastischen Eigenschaften in Abhängigkeit vom Expansionsgrad für unterschiedliche 
Dichten berechnet. Mit zunehmender Expansion steigt der relative E-Modul stetig, 
wobei die Zunahme ab ca. 70 % Expansionsgrad geringer wird. Die Simulationser-
gebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung zu den Messergebnissen, lassen jedoch 
etwas höhere Werte erwarten (Abbildung 14-5). 
Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass zwischen dem aus der ersten Belastung 
(Anstieg mA1) und dem aus der 1. Hystereseschleife berechneten E-Modul (Anstieg 
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mB1 bzw. mB-E) ein deutlicher Unterschied (etwa Faktor 3 bis 5) besteht, der auf mik-
roplastische Vorgänge während der ersten Belastung einer Probe zurückzuführen ist 
(Kapitel 11.3.1, [79]). 
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Abbildung 11-21 Relativer E-Modul vs. relative Dichte: Mittelwerte ausgewählter Pro-
ben der untersuchten Polyederzellstrukturen (PZS, 125, 249, 250) 
und Stahlhohlkugelstrukturen (HKS) im Vergleich zu Aluminium-
schäumen [13] und Modellen: Weaire-Phelan-Schaum [75], 
geschlossenzellige Voronoi-Struktur [116], Modell für offen- und 
geschlossenzellige Strukturen nach Sanders und Gibson [83]  
 
Bei geringen Stauchungen (e < 0,015) ist die Verformung, wie die Ergebnisse der 
Grauwertkorrelation zeigen, reversibel. Der Werkstoff verhält sich makroskopisch 
elastisch. Innerhalb der ersten Hystereseschleife ist der Unterschied des Anstiegs von 
Be- und Entlastungspfad gering und wie die Korrelationkoeffizienten11 zeigen sind die 
Anstiege linear. Um die auftretende Mikroplastizität bei der ersten Belastung zu ver-
meiden und den hohen E-Modul des Werkstoffs zu gewährleisten ist eine Vorbelas-
tung beispielsweise durch Walzen, Pressen oder Isostatisches Pressen der Formteile 
(Halbzeuge, Bauteile) denkbar und sinnvoll. Dadurch können die beschriebenen Ver-
änderungen des Werkstoffverhaltens für ein Bauteil während der ersten Belastung im 
Anwendungsfall verhindert werden.  
                                            
11 Auch die Differentiation liefert einen konstanten Wert für diesen Kurvenabschnitt  
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12 Zusammenfassung und Ausblick 
12.1 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Technologie zur Herstellung eines zellularen 
Werkstoffs aus Stahl mit geschlossenen Zellen entwickelt.  
Die entwickelte Technologie ermöglicht es, die Zellgröße und Wanddicke und damit 
die Dichte gezielt einzustellen sowie eine große Vielfalt an Werkstoffen zu verarbei-
ten. Darüber hinaus können durch die realisierte geschlossenzellige Struktur, deren 
Zellen durch ebene Zellwände mit gleichmäßiger Wanddicke gekennzeichnet sind, 
hervorragende mechanische Eigenschaften erzielt werden. 
Die Eigenschaften eines zellularen Werkstoffs werden vor allem durch die Dichte, den 
Werkstoff, aus dem die Zellen bestehen, aber auch durch die Struktur der Zellen be-
stimmt. 
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Abbildung 12-1 Prozesskette der Herstellung von Polyederzellstrukturen 
 
Das Konzept zur Herstellung der geschlossenzelligen Polyederzellstruktur (PZS) be-
steht darin, die mit einem Metallpulver (hier Stahl, 1.4404) beschichteten, vorge-
schäumten EPS-Partikel (Grünkugeln) in einem Formwerkzeug mit Hilfe von Wasser-
dampf zu Formteilen zu schäumen. Durch die Expansion der Grünkugeln werden die 
Kugelzwischenräume geschlossen, indem jede Grünkugel einen Polyeder bildet, des-
sen Flächen aus den Beschichtungen mit den benachbarten Kugeln entstehen. In Ab-
bildung 12-1 ist die gesamte Prozesskette dargestellt. 
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Die kritischen Punkte der Technologie sind der Schäumprozess bei der Formgebung 
und die dafür geeignete Metallpulver-Binder-Schicht der Grünkugeln. Die Schicht 
muss die Formänderung während des Schäumprozesses defektfrei überstehen. Dazu 
wurden Binder auf der Basis von Polyvinylalkohol (PVA), Tylose, Glyzerin und Polye-
thylkenglyokol (PEG) untersucht. Diese wurden mit dem ausgewählten Edelstahlpul-
ver (Werkstoff 1.4404, d90 = 10 μm) zunächst zu Metallpulver-Binder-Suspensionen 
verarbeitet. Anschließend erfolgte die Herstellung der Grünkugeln in einer Wirbel-
bettbeschichtungsanlage.  
Aus der Berechnung der Schäumkraft ergaben sich der Pentangehalt und die EPS-
Dichte als die Haupteinflussgrößen auf die Schäumkraft bzw. auf den Innendruck der 
Grünkugeln. Der Anteil des als Treibmittel im EPS verwendeten Pentans nimmt wie 
die Dichte ab, je weiter das EPS zu größeren Partikeldurchmessern aufgeschäumt wird 
(vgl. Abbildung 6-1), so dass durch den Schäumgrad (Schüttdichte, Partikeldurchmes-
ser) die Schäumkraft eingestellt werden kann. Dementsprechend wurde das EPS-
Rohmaterial auf Dichten zwischen 50 g/l und 130 g/l vorgeschäumt und anschließend 
in mehreren Durchmesserfraktionen zwischen 5 mm und 7,1 mm klassiert.  
Optimale Schäumergebnisse wurden bei einem Dampfdruck von 2,4 bar und einer 
Bedampfungszeit von 30-40 s erzielt. Bei der Beschichtung erwies sich die Binderzu-
sammensatzung aus PVA-Erkol 10/98 und Tylose MH50 im Masseverhältnis 1:1 und 
5 M.-% PEG400 (bezogen auf die PVA-Masse) als optimal, sodass die Zellen defekt-
frei und geschlossenen waren. Die Anzahl der Kontaktflächen je Zelle lag zwischen 8 
und 17 und betrug im Mittel 11,6. Demnach bilden die Grünkugeln bei der Expansi-
on auch Kontaktflächen zu Nachbarn zweiter Ordnung. Um die lokal an den Zell-
ecken auftretenden Dehnungen abschätzen zu können, wurden die geometrischen 
Verhältnisse zwischen einer Kugel und möglichen sie umschreibenden Polyedern 
(z. B. platonische Körper) betrachtet. Dabei wäre die dichteste Packung mit einer Ko-
ordinationszahl von 12 ideal, da die Mittelpunktsabstände der Kugeln gering sind. In 
einer statistischen Anordnung von Kugeln kann die Koordinationszahl durch Pa-
ckungsfehler deutlich geringer sein, wodurch bei der Expansion die Bildung von Kon-
taktflächen mit Nachbarn zweiter Ordnung möglich ist. In den Zugversuchen an be-
feuchteten Grünfolien der ausgewählten Zusammensetzung wurden Dehnungen von 
150 % (max. 180 %) gemessen, sodass die Beschichtung sogar die Transformation 
einer Kugel in den sie umgebenden Tetraeder mit nur vier nächsten Nachbarn über-
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stehen würde. Nach den von Daxner et al. [143] unter der Annahme eines ide-
al-elastischen / ideal-plastischen Materialverhaltens durchgeführten Simulation zum 
Verhalten der Schicht während der Expansion, kommt es zu einer Schichtdickenab-
nahme in der Nähe der Zwickel mit zunehmendem Expansionsgrad und zu Wanddi-
ckenunterschieden von bis zu 50 %. Demgegenüber zeigten sowohl die Grünkörper 
als auch metallographische Schliffe von Zellen eine nahezu konstante Wanddicke 
auch in der Nähe der Zwickel. Folglich kann angenommen werden, dass die Beschich-
tung sich teilweise viskos verhält.  
Tabelle 12-1 Übersicht der Wärmebehandlungsparameter (Tabelle 9-2) und der an den Pro-
ben gemessenen Kohlenstoffgehalte und Volumenschwindungen 
 Temperatur Sinterzeit Gas 
Kohlenstoff- 
gehalt 
Volumen- 
schwindung 
 [°C] [h]  [M.-%] % 
Entbinderung bis 700  Ar-5%H2 0,9-1,1  
1. Sinterung bei 1250 1 H2 0,6-0,7 40 
2. (1.) Sinterung bei 1260 2 Vakuum 0,4-0,9 45-50 
oder 2. Sinterung bei 1280 6 H2 0,2-0,65 45-50 
 
Für die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften wurden Grünkugelchargen 
mit der genannten Binderzusammensetzung hergestellt und zu Formkörpern verarbei-
tet, wobei die Parameter variiert wurden, sodass die Schäumkraft zwischen 100 N 
und 800 N betrug. Die Wärmebehandlung erfolgte mit den in Tabelle 12-1 angege-
benen Parametern. Die Dichten der gesinterten Proben lagen im Bereich von 
0,65 g/cm³ bis 1,1 g/cm³. Für den verwendeten Edelstahl sind Kohlenstoffgehalte von 
< 0,03 M.-% spezifiziert [122]. Die gemessenen Kohlenstoffgehalte lagen mit 
0,2 M.-% bis 0,9 M.-% zu hoch. Der nach der Entbinderung vorhandene Restkohlen-
stoff führt während des Sinterprozesses zur Ausscheidung von Ei-
sen-Chrom-Mischkarbiden im Korn sowie entlang der Korngrenzen. An den metal-
lographischen Schliffen ist nach der Sinterung bei 1250 °C (1 h) eine deutlich höhere 
Porosität und nach der Sinterung bei 1280 °C (6 h) ein deutliches Kornwachstum und 
eine Korngröße von 100 μm – 200 μm zu beobachten.  
Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften erfolgte im Druckversuch an 
Proben mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Höhe von 40 mm. Aus den 
Druckspannung-Stauchung-Kurven wurden die Spannungswerte bei unterschiedli-
chen Dehnungen (1 %, 2 %, 5 %, 20 %, 40 %, 50 %), die Energieabsorption bis 
50 % Stauchung und der E-Modul berechnet. Die Proben zeigen ein linear-elastisches 
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Verformungsverhalten bis zu einer Stauchung von 1,5 %. Der in diesem Bereich aus 
der ersten Hysteresschleife berechnete E-Modul erreichte bei allen Proben die höchs-
ten Werte. In dem für zellulare Werkstoffe charakteristischen Plateaubereich der 
Druckspannung-Stauchung-Kurve bleibt die Spannung bis zu einer Dehnung von 
60 % nahezu konstant. Während der zunehmenden plastischen Verformung der 
Zellwände konnte die Entstehung, Verdichtung und Neubildung von Verformungs-
bändern beobachtet werden. Der E-Modul nimmt übereinstimmend mit Ergebnissen 
von Fallet et al. [92] durch die Veränderungen der inneren Struktur mit zunehmender 
Stauchung ab. 
In Abbildung 12-2 sind die Druckfestigkeit bei 2 % Stauchung (R2) sowie der aus der 
ersten Hystereseschleife der Proben ermittelte Anstieg mB-E (E-Modul) für verschiedene 
Probenchargen dargestellt. Erwartungsgemäß ist ein Anstieg der Werte mit zuneh-
mender Dichte erkennbar. Der Einfluss der Sinterbedingungen auf die mechanischen 
Kennwerte wird beim Vergleich der Proben geringer (096, 126) und hoher (096-P, 
126-P) Zellwandporosität der Chargen 126 und 096 deutlich (Abbildung 12-2).  
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Abbildung 12-2 E-Modul (Anstieg mB-E) und Druckfestigkeit bei 2 % Stauchung R2 der unter-
suchten Proben aus den verschieden Grünkugelchargen; die Chargen 096-P 
und 126-P weisen eine deutlich höhere Zellwandporosität auf 
 
Es wurde gezeigt, dass die in Abbildung 12-2 erkennbare Streuung der Messwerte 
(innerhalb und zwischen den Chargen) durch die Zellstruktur und insbesondere durch 
die Form der Zwickel und Zellkanten hervorgerufen wird. Folglich können der 
E-Modul und der Verlauf der Druckspannung-Stauchung-Kurve bei der Herstellung 
der Polyederzellstrukturen durch die Schäumkraft eingestellt werden. Bei den Unter-
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suchungen waren Schäumkräfte von 400 – 550 N optimal, um eine hohe Druckfes-
tigkeit von 19 MPa, eine nahezu konstante Spannung im Plateaubereich und eine 
etwa doppelt so hohe Probensteifigkeit (E-Modul: Anstieg mB-E  9 GPa) im Vergleich 
zu anderen Proben zu erreichen. Den Einfluss der Zellstruktur auf den E-Modul bestä-
tigen auch die Simulationsergebnisse von Daxner et al. [143]. Zu einer Verschlechte-
rung der mechanischen Kennwerte führen die aus der Literatur bekannten Inhomo-
genitäten und Defekte der Mesostruktur (Krümmung der Zellwände, Wanddickenun-
terschiede, Risse) (vgl. Kapitel 11.4). Bei geringen Schäumkräften (< 350 N) wirken 
sich vor allem die gekrümmten, im Vergleich zur Zellwand halb so dicken Zwickel-
schenkel an den offen Zwickeln negativ aus. Die bei höheren Schäumkräften 
(> 600 N) geringeren Werte der Festigkeit und Steifigkeit wurden durch die sehr 
scharf ausgeprägten, mitunter rissbehafteten Zellkanten (hohe Kerbempfindlichkeit) 
verursacht. Die Ergebnisse der durchgeführten FEM-Berechnungen (Kapitel 11.2.3) an 
vereinfachten Modellen zeigen, dass es je nach Zwickelgeometrie zu Spannungsloka-
lisierungen kommt. Sie liefern damit eine weitere Erklärung und Bestätigung der Ver-
suchsergebnisse.  
Tabelle 12-2 Daten von Metallschäumen aus Stahl und Titan 
Material / Werkstoff Literatur Dichte Zellstruktur 
Druck-
Festigkeit 
E-Modul 
  [g/cm³]  [MPa] [GPa] 
HKS (Stahl,  
geklebt Epoxidharz) 
[154] 0,6 offen 9,5 0,6 – 0,9 
HKS (1.4404)  [155] 0,6 – 0,7 offen 6 -7 1,7 
PM78 (316L) [156] 1,76 offen - 6,4 
316L [41] 2,1 offen 8-16 - 
Ti [41] 1,17 offen 9,3 (Rp0,2) - 
Ti [42] 2,6 offen 15 - 
Stahl [39] > 3 geschlossen 20-160 - 
Simulation (Stahl) [143] 
0,39 
0,78 
geschlossene 
Voronoi-Polyeder 
 
3,4 
7,4 
PZS diese Arbeit 0,65 geschlossen 7,4 (R2) 3,9 
PZS diese Arbeit 0,95 geschlossen 17,6 (R2) 9,1 
 
Der Vergleich mit Daten aus der Literatur, wie sie in Tabelle 12-2 für verschiedene 
Stahlschäume und in den Diagrammen nach Ashby et al. [13] für Metallschäume (Ab-
bildung 14-9, 14-10) angegeben sind, verdeutlicht die hervorragenden mechanischen 
Eigenschaften der Polyederzellstrukturen. Zusätzlich zeigen die Simulationsergebnisse 
eine gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen aber auch, dass eine weitere 
ZUSAMMENFASSUNG 
166 
Erhöhung der Steifigkeit erreichbar ist [143]. Eine effiziente Möglichkeit zur Herstel-
lung von Formteilen konnte bereits an einem Industrieformteilautomat (K68, Kurtz 
GmbH) gezeigt werden (Abbildung 12-3).  
 
 
a 
 
b 
 
c 
 
d 
Abbildung 12-3 Formgebung im Formteilautomat (K86 Kurtz GmbH); a) Formteilautomat am 
Fraunhofer Institut IFAM Dresden, b) Scheibenwerkzeug für EPS/EPP Parti-
kelschäume (Kurtz GmbH) mit Grünkörper, c) gesinterte Scheibe D = 21 cm, 
h = 2,5 cm  = 1 g/cm³, Ausgangspulver 1.4404, d) Detailaufnahme der Zel-
len der gesinterten Scheibe 
 
12.2 Ausblick 
Mit der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen für die Herstellung einer opti-
mierten Polyederzellstruktur und zum Verständnis ihrer mechanischen Eigenschaften 
gelegt. 
Das Kennzeichen der Polyederzellstruktur sind die Form der geschlossenen Zellen und 
die Homogenität der zellularen Struktur. Dabei bietet die Technologie hinsichtlich der 
einstellbaren Dichte- und Zellgrößenbereiche sowie für die Formgebung von Bautei-
len große Vorteile. Auf der Grundlage der gewonnen Erkenntnisse kann die Schäum-
kraft bei der Herstellung gezielt genutzt werden, um optimale Eigenschaften zu erzie-
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len. Darüber hinaus ermöglicht der pulvermetallurgische Prozess die Verarbeitung 
einer großen Vielfalt von Pulvern aus Stahl, Nickel-Basis-Legierungen aber auch aus 
Titan oder Refraktärmetallen. Dadurch können zukünftig auch Anwendungsfelder bei 
hohen Einsatztemperaturen (T > 600 °C, T > 1000 °C) mit den Polyederzellstrukturen 
erschlossen werden. 
In weiterführenden Arbeiten ist neben Druckversuchen auch die Durchführung von 
Zug- und Schubversuchen notwendig, um weitere für die Bauteilauslegung notwen-
digen Kennwerte zu erhalten. 
Um weitere Festigkeitssteigerungen zu erreichen, können andere Stahlpulver (z. B. 
1.4542, 1.4016) eingesetzt werden. Darüber hinaus sollten bei weiteren Arbeiten zur 
Herstellung von Proben aus Werkstoffen für Hochtemperaturanwendungen (hochle-
gierte Stähle, Ni-Basislegierungen, Titan, Refraktärmetalle), deren Eigenschaften bei 
höheren Einsatztemperaturen sowie die für diese Werkstoffe notwendigen Anpas-
sungen der Wärmebehandlung im Fokus stehen. Zudem ist es notwendig, Fügetech-
niken für die Polyederzellstrukturen beispielsweise durch Sintern oder Löten mit ande-
ren Komponenten für die Herstellung von Kernverbunden (Sandwichen) oder An-
streifdichtungen in zukünftige Untersuchungen einzubeziehen. 
Die Abbildung 12-4 gibt einen Überblick zu den für eine industrielle Umsetzung vor-
handenen Randbedingungen. Die eingesetzten Ausgangsstoffe (Binder, EPS, Metall-
pulver) sind kommerziell in großen Mengen erhältlich und aus den angegebenen Pro-
zessen und Anwendungen bekannt. Für die Technologie der Herstellung von Polye-
derzellstrukturen handelt es sich bei den in den einzelnen Prozessschritten verwende-
ten Technologien und Anlagen um etablierte industrielle Prozesse. Diese sind mit ei-
nigen beispielhaften Anwendungen ebenfalls in der Abbildung 12-4 aufgeführt. 
Dass die Verwendung entsprechender Industrieanlagen möglich ist, konnte bereits 
mit dem Formteilautomaten gezeigt werden, sodass eine sehr effiziente und genaue 
Formgebung der Grünteile und damit eine endformnahe Bauteilfertigung möglich ist. 
Mit der Technologie der Polyederzellstrukturen können die Strukturparameter (Dichte, 
Zellwanddicke, Zellgröße) gezielt eingestellt werden. Die Vielfalt der verarbeitbaren 
Werkstoffe ermöglicht es, weitere Eigenschaften anwendungsspezifisch anzupassen. 
So können zum Beispiel hochtemperaturbeständige, ganzmetallische Sandwichkon-
struktionen mit Kernen aus PZS (FeCrAl, Mo) realisiert werden. Damit sind Leichtbau-
konzepte im Ofenbau realisierbar, um der temperaturbedingten Festigkeitsabnahme 
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der Werkstoffe sowie der durch die Schwerkraft bedingten Verformung bei hohen 
Anwendungstemperaturen entgegen zu wirken. Ebenso ließen sich beispielsweise 
kostenintensive und aufwendige Strahlblechkonstrutionen (z. B. Molybdänbleche) in 
Hochtemperatur-Industrieöfen durch Polyederzellstrukturen ersetzen. Bei Untersu-
chungen an Hohlkugelstrukturen aus Molybdän und Stahl wurden sehr geringe 
Wärmeleitfähigkeiten von Mo-HKS = 1,5-2 W/mK12 [62] bzw. von (HKS = 0,5 –
 0,9 W/mK13 [154] gemessen.  
 
Ausgangsstoffe
Binder
Metallpulver
EPS  - Rohmaterial
PZS-Technologie
Prozessschritt Technologie / Anlagen industrielle Anwendung
Vorschäumen von EPS Partikelschäume        
(Industrie-Vorschäumer)
Wirbelbettbeschichtung 
Glatt / Hollomet GmbH
Beschichten
Pharma- / 
Lebensmittelindustrie
Formgebung Formteilautomaten
spanende Bearbeitung Fräsen, Drehen, Sägen
Thermische Entbinderung 
Sintern
Endbearbeitung Fräsen, Drehen, Sägen, …
Batch- und Durchlauföfen PM-Industrie
Partikelschaumteile           
(Ruch Novaplast/ Schaumaplast, …)
Partikelschaumtechnologie (BASF, Sunpore, …)
Verdüsung von Schmelzen für pulvermetallurgische Prozesse
Lebensmittel-, Baustoff-, Pharma-, Kosmetikindustrie
...
...
Partikelschaumteile           
(Ruch Novaplast/ Schaumaplast, …)
 
Abbildung 12-4 Übersicht über die für die Herstellung der Polyederzellstruktur notwendigen 
Ausgangsstoffe, der eingesetzten Technologieschritte und Anlagentechnik  
 
Aufgrund der zellularen Struktur und der einstellbaren Dichte kann angenommen 
werden, dass sich mit Polyederzellstrukturen eine ausgezeichnete thermische Isolie-
rung erreichen lässt. Darüber hinaus sind bei derartigen Anwendungen Vorteile bei 
der Bauteilfertigung und kaum Bauteilverzug durch die thermische Beanspruchung zu 
                                            
12 Molybdän Hohlkugelstrukturen  = 0,3 g/cm, Messbereich 200 °C < T < 1000 °C 
13 Hohlkugelstrukturen aus 1.4404-Pulver:  = 0,6 g/cm³, Messbereich 200 °C < T < 500 °C. 
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erwarten und die Einsparung von Material ist denkbar. Auch für Anstreifdichtungen 
von Turbinen, bei denen heute Wabenstrukturen (Honeycombs) eingesetzt werden 
[157, 158], sind durch die geringe Wärmeleitfähigkeit und die dreidimensionale Zell-
struktur der PZS, Vorteile durch eine verbesserte thermische Isolation der Struktur-
rückseite (Backplate) zu erwarten. 
Das bis zu hohen Stauchungen gezeigte gleichmäßige Verformungsverhalten, wel-
ches durch die konstanter Plateauspannung zu einer hohen spezifischen Energieab-
sorption führt, lässt das Material für Anwendungen als Crashabsorber sehr geeignet 
erscheinen. Die in ihrer Höhe einstellbare Verformungsspannung, die hohe Absorpti-
onseffizienz, die endformnahe Fertigung sowie die Möglichkeit bei Verwendung un-
terschiedlicher Grünkugeln mehrstufige Crashelemente zu gestalten, sind Vorteile der 
Polyederzellstrukturen in diesem Anwendungsbereich. Zusätzlich können aufgrund 
der hohen Steifigkeitswerte auch bei der Anwendung als Kern in Kernverbunden eine 
hohe Gesamtsteifigkeit und vor allem eine hohe Restragfähigkeit nach einer Verfor-
mung durch Überlastungen erwartet werden.  
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14 Anhang 
14.1 Abbildungen und Tabellen 
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F035 sw100-5 (0,33 mm dünn)  
 S0 E Rp 0,1 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 6,6 3119 - 4,83 0,20 
s 0,3 177 - 0,64 0,03  
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F035 sw100-5 (0,53 mm dick)   
 S0 E Rp 0,1 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 10,7 2048 4,67 4,90 0,40 
s 0,6 108 0,43 0,41 0,05  
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F032 sw50-5 (0,21 mm dünn)   
 S0 E Rp 0,1 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 4,1 1801 5,17 5,41 0,47 
s 0,1 158 0,22 0,26 0,10  
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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F032 sw50-5 (0,49 mm dick)   
 S0 E Rp 0,1 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 9,6 1874 4,47 4,90 0,47 
s 0,5 268 0,44 0,18 0,09  
  
Abbildung 14-1 Ergebnisse der Zugversuche an „trockenen“ Grünfolien, Messlänge 
L0 = 100 mm 
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F035 sw100-5 (0,38 mm dünn)  
 S0 E Rp10 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 11,4 0,63 0,05 0,10 82 
s 0,3 0,33 0,01 0,01 22  
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F035 sw100-5 (0,53 mm dick)  
 S0 E Rp10 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 15,8 0,27 0,08 0,21 152 
s 0,6 0,05 0,01 0,03 41  
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F032 sw50-5 (0,20 mm dünn)  
 S0 E Rp10 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 5,7 0,10 0,04 0,11 132 
s 0,2 0,02 0,01 0,01 29  
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F032 sw50-5 (0,51 mm dick)  
 S0 E Rp10 Rm Agt 
 mm² MPa MPa MPa % 
MW 14,4 0,42 0,09 0,15 78 
s 1,1 0,17 0,02 0,04 17  
  
Abbildung 14-2 Ergebnisse der Zugversuche an „nassen“ Grünfolien, Messlänge L0 = 40 mm 
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F035 sw100-5 (0,31 mm dünn)  
 S0 E Rp 0,2 Rm Agt 
 mm² GPa MPa MPa % 
MW 4,2 133 155 250 6,3 
s 0,2 32 12 36 2,5  
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F035 sw100-5 (0,41 mm dick)  
 S0 E Rp 0,2 Rm Agt 
 mm² GPa MPa MPa % 
MW 5,8 127 148 268 10,9 
s 0,5 24 22 24 4,0  
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F032 sw50-5 (0,17 mm dünn)  
nr3 S0 E Rp 0,2 Rm Agt 
 mm² GPa MPa MPa % 
MW 2,2 98 142 238 7,7 
s 0,3 17 13 36 2,5  
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F032 sw50-5 (0,38 mm dick)  
 S0 E Rp 0,2 Rm Agt 
 mm² GPa MPa MPa % 
MW 5,1 106 189 292 4,8 
s 0,2 14 13 44 2,2  
  
Abbildung 14-3 Ergebnisse der Zugversuche an gesinterten Folien (Blechen), Messlänge 
L0 = 50 mm 
 
 
M
Pa
 
M
Pa
 
M
Pa
 
M
Pa
 
ANHANG 
188 
 
 
1
3
2
4
 
1
3
24
 
Spektrum 
126-11 
Cr Fe Ni Mo 
1 66.19 24.84 0.25 8.73 
2 66.74 26.33 1.09 5.83 
3 64.90 26.42 1.07 7.61 
4 16.69 67.90 12.97 2.44 
Spektrum 
126-18 
Cr Fe Ni Mo 
1 14.60 69.80 13.92 1.67 
2 53.94 35.19 2.96 7.91 
3 53.32 35.76 3.09 7.83 
4 54.47 35.45 2.32 7.76 
a b 
 
c 
Abbildung 14-4 Rasterelektronenmikroskopische Abbildungen; a, b) Abbildungen des 
Rückstreuelekronenbildes (BSE), mit markierten Punkten 1-4 der EDX-
Punktanalysen (siehe zugehörige Tabellen; c) EDX-Mapping, 
Chromverteilung, Intensitätsverteilung der Cr-K1 Strahlung, der Ausschnitt 
entspricht der Abbildung (b) 
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13,3
12,4
11,9
8,5
 Messergebnisse der Proben
 
Abbildung 14-5 Ergebnisse der Simmulationsrechnungen von Daxner et al. [143]; 
relativer effektiver E-Modul in Abhängigkeit vom Expansionszustand 
der Struktur und der relativen Dichte, die bei 100% Expansion 
erzeugten Werte wurden anhand des Referenz-Schalenmodells 
(Voronoi-Zelle, Abbildung 14-8 a) berechnet; Zusätzlich sind 
ausgewählte Messergebnisse der untersuchten Proben eingezeichnet, 
bei denen der Expansionsgrad abgeschätzt wurde (Tabelle 14-1) 
 
 
Tabelle 14-1 Mittelwerte der Probendaten der Chargen 249, 250, 125; 095 (Zellen 
kugelförmig) wie sie für Abbildung 14-5 verwendet wurden 
Charge-Nr. Dichte 
E-Modul 
(Antieg mB-E) 
Expansionsgrad 
geschätzt 
relativer  
E-Modul 
relativer 
Dichte 
 [g/cm³] [GPa] [%] [%] [%] 
095 Zellen kugelförmig 1,02 4,27 35 2,2 13,3 
249 0,95 9,14 90 4,8 12,4 
250 0,91 6,25 90 3,3 11,9 
125 0,65 3,89 90 2,0 8,5 
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a b 
Abbildung 14-6 Ergebnisse der Simulationsexperimente von Daxner et al. [146]: 
Vergleichsspannung nach vo Mises für rein elastisches 
Materialverhalten bei unterschiedlichen Konfigurationen der 
Zellgeometrie, jeweils für rel=20%; a) geringer Expansionsgrad 
(10%), Schubspannungen im Kontaktbereich der kugelförmigen 
Zellen; b) hoher Expansionsgrad (90%), höchste Spannung in den 
Zellecken 
 
 
 
Abbildung 14-7 Daxner et al. [143] Wanddickenverlauf des Zellwandausschnitts bei 
unterschiedlichen Expansionszuständen für eine relative Dichte der 
Struktur von 20% 
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a 
 
 
b 
 
c  
 
d  
Abbildung 14-8 Ergebnisse der Simulationsexperimente von Daxner et al. [146]: a) 
Schalenmodell der Voronoizelle (kfz); b) visualisierte Verformung der 
Zellwände unter makroskopischer Zugspannung; c) einachsige 
Druckspannung in Richtung [100]; d) einachsiger Druckspannung in 
Richtung [111]  
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Tabelle 14-2 Teil 1  Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
A  R1 R2 R5 R20 R40 R50 E50 Probe-Nr 
mm² g/cm³ MPa MPa MPa MPa MPa MPa MJ/m³ 
                    
095-01 1407,3 0,97 7,2 9,4 11,4 14,2 18,7 20,6 7,6
095-05 1737,7 0,98 11,7 14,5 16,6 17,7 19,9 21,7 9,0
095-06 1500,8 0,91 9,8 11,9 14,2 14,0 15,7 17,7 7,3
095-07 1521,2 0,99 13,3 15,7 18,1 18,6 21,0 22,5 9,7
095-08 1708,7 1,03 11,9 14,1 16,1 17,2 18,9 20,9 8,7
095-10 1538,3 1,00 13,2 16,6 19,1 20,2 23,0 25,0 10,5
095-11 1599,2 0,97 13,4 15,4 17,8 18,6 20,9 23,3 9,7
095-13 1492,7 0,91 6,4 8,2 10,8 14,3 16,4 18,1 7,2
095-17 1665,9 0,95 12,8 15,2 17,3 18,5 21,1 22,8 9,5
095-18 1522,4 0,91 9,6 11,8 14,0 13,9 15,8 17,0 6,8
095-19 1609,5 1,01 14,7 17,0 19,4 21,9 23,4 26,0 10,8
095-20 1648,4 0,93 11,8 14,1 16,1 17,0 19,0 21,1 8,7
095-21 1524,6 0,92 15,1 15,5 16,0 16,0 18,8 19,5 7,4
Mittelwert 1575,1 0,96 11,6 13,8 15,9 17,1 19,4 21,2 8,7
s 95,6 0,04 2,7 2,7 2,7 2,5 2,5 2,7 1,3
Proben mit rundlichen Zellen               
095-12 1538,3 1,07 11,2 13,1 15,6 20,7 24,0 25,9 9,5
095-14 1703,8 1,10 9,1 11,0 13,2 20,5 27,5 28,3 8,7
095-15 1479,9 0,96 9,6 11,6 13,3 14,9 17,6 18,7 7,8
095-22 1505,6 1,00 11,4 13,5 15,5 17,4 20,0 21,4 8,9
095-23 1713,9 0,95 11,0 13,0 14,8 18,0 19,9 22,6 9,0
095-24 1619,4 1,02 11,3 13,4 15,7 19,0 22,0 24,2 9,7
Mittelwert 1593,5 1,02 10,6 12,6 14,7 18,4 21,8 23,5 8,9
s 101,0 0,06 1,0 1,0 1,1 2,2 3,5 3,4 0,7
Proben bei denen ein Segment abgetrennt wurde           
096-01 1648,1 0,96 11,5 13,7 15,4 17,5 19,2 21,5 8,8
096-03 1315,3 1,00 14,2 16,9 18,8 20,5 23,9 27,0 11,2
096-06 1573,0 1,02 13,9 17,2 19,8 21,6 24,6 27,1 11,1
096-08 1444,5 0,96 14,0 16,6 19,0 19,4 20,3 22,1 9,5
096-21 1265,4 1,09 16,2 19,2 19,8 20,0 19,8 21,9 9,7
Mittelwert 1449,3 1,01 13,9 16,7 18,6 19,8 21,6 23,9 10,0
s 163,3 0,05 1,7 2,0 1,8 1,5 2,5 2,9 1,0
                    
096-11 1973,1 0,99 13,6 17,2 20,1 21,8 23,5 26,7 10,9
096-12 2005,7 0,96 11,6 15,1 17,2 18,5 20,1 22,2 9,2
096-14 1951,2 1,05 12,5 16,3 18,3 22,2 23,2 24,6 10,4
096-24 1961,3 1,04 13,3 16,0 18,6 20,8 22,5 25,2 10,4
Mittelwert 1972,8 1,01 12,8 16,2 18,5 20,8 22,3 24,7 10,2
s 23,7 0,04 0,9 0,8 1,2 1,6 1,6 1,9 0,7
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Tabelle 14-2 Teil 2 Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
mB-E mA1 mB1 mE1 Fmax TDE TDA ts tDProbe-Nr 
MPa MPa MPa MPa N °C °C s s 
                    
095-01 3101 1212 2845 3356  137,8 103,0 90 70
095-05 5339 1923 4753 5925  130,2 103,4 66 27
095-06 4063 1429 3590 4535  134,9 103,3 71 36
095-07 4864 1898 4448 5280  130,0 103,3 62 28
095-08 4945 1927 4447 5443  128,4 103,6 64 28
095-10 5897 2375 5416 6377  125,5 103,5 61 25
095-11 5944 2545 5356 6531  127,6 103,3 68 57
095-13 2553 845 2325 2781  135,8 102,1 53 32
095-17 5654 1990 5044 6263  127,5 103,8 63 27
095-18 3888 1512 3551 4225  132,9 103,2 64 29
095-19 6446 2447 5833 7058  125,3 103,7 63 24
095-20 4995 1761 4499 5491  130,0 103,2 61 35
095-21 3376 2877 3342 3409  137,0 103,2 63 40
Mittelwert 4697 1903 4265 5129  131,0 103,3 65,3 35,2
s 1208 569 1062 1360  4,3 0,4 8,5 13,6
Proben mit rundlichen Zellen               
095-12 4038 2142 3924 4152  101,1 48,0 24 14
095-14 3218 1689 3164 3271  101,0 67,6 20 4
095-15 3942 1370 3555 4328  105,0 103,4 41 10
095-22 4602 1581 4178 5025  104,6 102,6 27 10
095-23 4838 1625 4347 5328  106,0 103,0 43 13
095-24 4954 1834 4531 5377  106,4 103,1 39 13
Mittelwert 4265 1707 3950 4580  104,0 88,0 32,2 10,7
s 659 261 514 819  2,4 24,2 10,0 3,6
Proben bei denen ein Segment abgetrennt wurde           
096-01 4944 1779 4351 5536  130,5 103,7 60 29
096-03 6162 2446 5681 6643  129,2 103,5 48 28
096-06 6041 2485 5617 6465  128,5 103,7 52 27
096-08 6230 2195 5646 6813  126,4 103,3 50 28
096-21 6224 2220 5751 6698  106,1 103,4 30 12
Mittelwert 5920 2225 5409 6431  124,1 103,5 48,0 24,8
s 551 281 593 516  10,2 0,2 11,0 7,2
                    
096-11 5908 2016 5411 6404  125,1 103,9 52 27
096-12 5794 1985 5120 6468  131,6 103,7 64 29
096-14 5954 1902 5334 6574  108,0 103,8 45 15
096-24 5965 2164 5314 6616  107,3 103,5 32 14
Mittelwert 5905 2017 5295 6516  118,0 103,7 48,3 21,3
s 78 109 124 97   12,2 0,2 13 8
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Tabelle 14-2 Teil 3  Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
A  R1 R2 R5 R20 R40 R50 E50 Probe-Nr  
mm² g/cm³ MPa MPa MPa MPa MPa MPa MJ/m³ 
Proben mit hoher Zellwandporosität             
096-04-P 1662,8 0,89 10,2 12,7 14,2 10,9 11,6 10,9 5,2
096-05-P 2111,1 0,90 10,8 13,9 16,7 11,9 12,8 12,6 6,3
096-16-P 1632,0 0,96 9,0 11,3 12,9 11,6 10,7 11,9 5,6
096-22-P 2198,4 0,89 7,3 10,8 13,0 10,1 8,9 8,2 4,9
Mittelwert 1901,1 0,91 9,3 12,1 14,2 11,1 11,0 10,9 5,5
s 295,3 0,03 1,5 1,4 1,8 0,8 1,7 1,9 0,6
                    
097-01 1519,8 0,99 4,0 10,2 17,1 19,1 18,2 19,7 9,0
097-02 1945,7 1,03 7,9 16,2 19,4 21,4 20,9 24,7 10,4
097-10 1981,3 1,02 13,4 16,1 18,3 19,4 19,1 20,9 9,3
Proben mit rundlichen Zellen               
097-12 1564,8 1,03 11,5 14,2 16,8 19,3 19,8 21,8 8,5
097-14 1987,6 1,03 12,1 13,9 16,2 17,8 19,7 20,8 8,7
Proben mit hoher Zellwandporosität             
097-15-P 2097,9 0,94 7,2 9,9 12,0 7,2 8,5 7,7 4,3
097-06-P 2137,4 0,92 6,2 7,9 8,7 7,6 6,3 6,8 3,4
                    
126-01 2079,8 0,88 10,2 12,2 13,1 14,4 15,9 16,4 6,0
126-03 2016,5 0,94 13,7 16,0 17,6 18,2 19,1 20,5 9,1
126-05 1957,3 0,95 13,0 15,6 17,2 19,3 20,3 22,6 9,5
126-07 2050,4 0,90 10,2 12,7 13,6 15,4 18,3 20,5 7,7
126-08 1953,4 0,97 16,4 19,4 21,6 21,9 23,6 25,8 11,1
126-09 1995,7 0,97 14,5 16,9 19,0 20,2 22,2 24,1 10,2
126-13 2039,3 0,91 9,7 11,7 13,3 14,4 16,0 18,9 7,6
126-16 2016,5 0,94 9,7 12,4 13,9 12,5 16,1 16,3 7,1
126-17 2050,7 0,93 9,3 11,9 13,6 13,2 15,2 16,6 6,9
126-19 2052,1 0,93 14,6 16,6 18,2 18,3 20,4 21,3 8,3
126-20 2059,4 0,90 12,0 14,3 15,7 14,8 16,5 16,7 7,6
126-22 2015,3 0,96 11,7 15,1 16,5 18,1 18,7 19,5 8,7
Mittelwert 2023,9 0,93 12,1 14,6 16,1 16,7 18,5 19,9 8,3
s 39,6 0,03 2,3 2,4 2,7 3,0 2,7 3,2 1,5
Proben bei denen ein Segment abgetrennt wurde           
126-10 1542,6 0,99 14,1 16,8 19,3 20,2 20,8 22,5 9,9
126-11 1850,2 1,11 13,7 18,8 19,8 21,4 20,2 20,9 9,1
Proben mit hoher Zellwandporosität             
126-02-P 2259,7 0,80 7,1 9,0 9,1 9,4 6,7 6,4 3,6
126-04-P 2113,9 0,86 8,9 11,1 12,8 11,0 10,9 12,6 5,5
126-12-P 2307,8 0,80 6,5 8,7 9,7 7,2 8,2 7,0 3,8
126-21-P 1924,1 0,87 8,8 11,7 13,9 10,8 11,7 10,5 5,6
126-15-P 1727,0 0,83 6,4 8,4 9,9 6,4 16,0 8,8 2,4
126-18-P 1712,4 0,85 9,2 11,4 11,8 13,0 13,9 13,9 6,4
Mittelwert 2007,5 0,84 7,8 10,1 11,2 9,6 11,2 9,9 4,5
s 259,9 0,03 1,3 1,5 1,9 2,5 3,5 3,0 1,5
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Tabelle 14-2 Teil 4  Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
mB-E mA1 mB1 mE1 Fmax TDE TDA ts tDProbe-Nr 
MPa MPa MPa MPa N °C °C s s 
Proben mit hoher Zellwandporosität             
096-04-P 3277 2194 2927 3627  127,6 103,9 57 30
096-05-P 5417 2074 4566 6267  125,9 103,7 53 28
096-16-P 3481 1066 3098 3863  105,7 103,4 32 11
096-22-P 3251 989 2880 3622  106,0 103,1 32 14
Mittelwert 3856 1580 3368 4345 116,3 103,5 43,5 20,8
s 1045 642 804 1286 12,1 0,3 13,4 9,6
                    
097-01 4452 562 4465 4440  129,4 105,0 69 33
097-02 5919 1862 5542 6295  132,1 104,5 87 66
097-10 5415 2471 5069 5760  131,9 104,4 65 44
Proben mit rundlichen Zellen               
097-12 4974 2106 5092 4857  107,7 104,0 34 16
097-14 4881 2769 4834 4928  107,2 104,3 31 15
Proben mit hoher Zellwandporosität             
097-15-P 3459 905 3061 3857  133,7 104,7 47 43
097-06-P 2652 856 2297 3007  125,9 104,7 60 35
                    
126-01 3560 1025 3195 3925 632 132,7 105,4 53 35
126-03 6019 1937 5457 6581 530 128,5 105,8 72 27
126-05 5249 2668 4834 5664 340 122,8 105,7 73 23
126-07 3594 1215 3215 3973 622 132,1 104,8 47 33
126-08 8176 3051 7222 9129 402 125,0 105,2 102 31
126-09 6366 2223 5759 6973 332 124,0 105,7 54 25
126-13 3765 1091 3335 4195 740 136,2 106,0 42 30
126-16 3449 783 3098 3800 593 135,1 105,3 53 35
126-17 3317 790 2961 3672 602 134,2 105,1 43 30
126-19 6518 1825 5609 7427 404 127,7 105,0 40 29
126-20 5353 1510 4711 5995 392 127,9 105,5 33 27
126-22 5037 2019 9168 8710 125 112,0 104,3 28 24
Mittelwert 5034 1678 4880 5837 476 128,2 105,3 53,3 29,1
s 1546 737 1916 1958 173 6,8 0,5 20,5 4,0
Proben bei denen ein Segment abgetrennt wurde           
126-10 6035 2291 5546 6524 370 124,0 105,7 69 27
126-11 7798 2971 6814 8781 560 131,7 106,3 47 28
Proben mit hoher Zellwandporosität             
126-02-P 2136 660 1842 2430 684 134,7 105,0 76 31
126-04-P 4003 1995 3559 4447 650 122,9 105,4 105 30
126-12-P 2514 691 2143 2884 771 136,3 105,8 100 30
126-21-P 3742 1639 3209 4275 202 121,7 105,2 32 28
126-15-P 1889 554 1641 2137 683 137,8 103,3 56 45
126-18-P 4124 860 3622 4625 502 133,0 105,5 43 32
Mittelwert 3068 1067 2669 3466 582 131,1 105,0 68,7 32,7
s 1001 600 895 1108 206 7,0 0,9 30 6
 
ANHANG 
198 
 
Tabelle 14-2 Teil 5 Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
A  R1 R2 R5 R20 R40 R50 E50 Probe-Nr 
mm² g/cm³ MPa MPa MPa MPa MPa MPa MJ/m³ 
                    
249-06 1929,9 0,97 18,2 20,5 19,9 17,5 20,0 19,1 8,8
249-07 2012,5 0,92 13,6 15,8 17,2 18,4 22,6 22,7 9,6
249-11 1986,3 0,93 13,6 16,1 17,9 17,6 21,3 20,4 9,7
249-14 1975,3 0,98 15,7 18,0 17,1 15,1 19,0 19,1 8,4
Mittelwert 1976,0 0,95 15,3 17,6 18,0 17,2 20,7 20,3 9,1
s 34,5 0,03 2,2 2,2 1,3 1,4 1,5 1,7 0,6
("H" beide Hälften der Probe zusammen geprüft)           
250-01_H 1992,7 0,93 14,3 16,3 14,6 13,0 14,9 15,7 5,6
250-02_H 2008,5 0,90 13,9 15,9 16,2 15,3 16,0 14,4 7,3
250-04 2038,0 0,91 11,0 13,3 13,7 13,4 - 14,8 5,0
250-10 2019,7 0,90 9,0 10,2 11,7 12,4 15,3 18,2 6,7
250-14 2023,6 0,91 10,3 11,7 12,8 12,2 13,0 14,7 6,2
Mittelwert 2016,5 0,91 11,7 13,5 13,8 13,3 14,8 15,6 6,2
s 17,0 0,01 2,3 2,6 1,7 1,3 1,3 1,6 0,9
                    
125-08 2002,2 0,65 7,9 8,8 8,1 9,8 11,8 12,8 5,0
125-11 2066,9 0,62 5,4 5,8 7,7 8,4 9,6 10,3 4,3
125-15 1965,1 0,66 6,2 6,1 6,9 9,5 9,9 11,1 4,5
125-17 1990,3 0,67 8,7 9,7 8,8 11,0 11,6 12,3 4,9
125-18 2016,5 0,64 5,9 6,4 7,3 8,2 9,3 10,0 4,1
Mittelwert 2008,2 0,65 6,8 7,4 7,7 9,4 10,4 11,3 4,6
s 37,9 0,02 1,4 1,8 0,7 1,1 1,2 1,2 0,4
("H" beide Hälften der Probe zusammen geprüft)           
127-02 2022,8 0,67 5,1 6,1 7,2 9,2 9,7 10,6 4,4
127-03 1980,8 0,68 6,4 8,1 7,8 9,6 11,2 11,3 3,6
127-11 2026,8 0,64 6,4 6,4 6,8 8,2 10,3 11,3 4,3
127-05_H 2014,1 0,65 5,1 5,6 5,7 6,7 8,3 9,3 3,6
127-09_H 1999,8 0,66 5,9 6,2 6,8 8,6 9,7 11,1 4,3
127-10_H 2004,6 0,64 5,9 6,3 6,6 7,3 8,5 9,7 3,8
Mittelwert 2008,2 0,66 5,8 6,5 6,8 8,3 9,6 10,5 4,0
s 16,9 0,02 0,6 0,8 0,7 1,1 1,1 0,9 0,4
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Tabelle 14-2 Teil 6 Probendaten, Herstellungsparameter und Ergebnisse der Druckversuche 
mB-E mA1 mB1 mE1 Fmax TDE TDA ts tDProbe-Nr 
MPa MPa MPa MPa N °C °C s s 
                    
249-06 9043 2179 8800 9286 451 128,6 106,2 99 36
249-07 9455 1660 9026 9883 510 130,1 107,1 91 42
249-11 9181 1865 8900 9462 412 128,8 106,8 92 35
249-14 8899 2858 8719 9078 537 132,3 105,3 107 24
Mittelwert 9144 2140 8862 9427 478 130,0 106,4 97,3 34,2
s 237 524 132 342 57 1,7 0,8 7,7 7,6
("H" beide Hälften der Probe zusammen geprüft)         
250-01_H 7489 2093 7327 7651 469 130,7 107,2 38 46
250-02_H 7616 1965 7449 7783 480 128,7 107,7 138 43
250-04 6597 1252 6465 6728 513 129,0 106,7 80 20
250-10 6431 1380 6317 6544 551 133,0 107,2 212 42
250-14 5710 1434 5640 5780 562 133,8 107,5 114 43
Mittelwert 6768 1625 6640 6897 515 131,0 107,3 116,4 38,8
s 791 378 752 830 41 2,3 0,4 65,4 10,6
                    
125-08 4366 1395 4323 4409 391 126,1 105,5 71 25
125-11 3456 600 3356 3556 316 123,7 105,5 39 28
125-15 3703 682 3674 3732 361 124,9 104,9 119 24
125-17 4452 1110 4282 4621      
125-18 3457 589 3442 3472 451 127,5 103,0 103 39
Mittelwert 3887 875 3815 3958 380 125,6 104,7 83,0 28,9
s 488 361 460 522 57 1,6 1,2 35,4 6,9
("H" beide Hälften der Probe zusammen geprüft)         
127-02 2241 563 2164 2318 675 134,7 105,0 74 25
127-03 2230 700 2168 2291 713 137,4 102,2 140 60
127-11 3692 844 3552 3832 445 129,7 106,4 54 21
127-05_H 2646 470 2526 2765 605 133,7 106,8 67 31
127-09_H 3238 677 3133 3343 431 128,0 106,3 95 22
127-10_H 3288 637 3328 3247 501 130,6 106,1 42 21
Mittelwert 2889 648 2812 2966 562 132,4 105,5 78,6 30,0
s 606 127 605 614 120 3,5 1,7 34,8 15,2
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14.4 Verzeichnis der Abkürzungen und Symbole 
Abkürzungen 
 
BSE backscattered electrons (Rückstreuelektronen) 
Bal. Balance 
E-Modul Elastizitätsmodul 
EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie  
FEM Finite Elemente Methode 
M.-% Masse-Prozent 
max. maximal 
Me Metall 
MW Mittelwert 
PZS Polyederzellstruktur 
PEG Polyethylenglykol 
PU-Schaum Polyurethanschaum 
PVA Polyvinylakohol 
REM Rasterelektronenmikroskop 
RFDA Resonaz Frequenz Dämpfungsanalyse 
sw schwerwasserlöslich 
SRFS Slip-Reaction-Foam-Sintering  
Vol.-% Volumen-Prozent 
wl wasserlöslich 
ZWM Zellularer Metallischer Werkstoff 
2D zweidimensional 
3D  dreidimensional 
 
Symbol Beschreibung 
a Kantenlänge eines Prüfkörpers (s. S. 26) 
A0    Anfangsquerschnittsfläche einer Flachzugprobe 
a0    Anfangsdicke einer Flachzugprobe 
Agt Gesamtdehnung bis zum Bruch der Probe im Zugversuch 
b0 Anfangsbreite einer Flachzugprobe 
B  Binderanteil, B = 6,5 % 
C1 Konstante 
C2 Konstante 
d Zelldurchmesser eines zellularen Werkstoffs  
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d50   Median der Durchmesserverteilung 
d50(EPS) Median der Durchmesserverteilung der EPS-Partikel 
d50(GK) Median der Durchmesserverteilung der Grünkugeln 
d90 90% Quantil der Durchmesserverteilung 
dEPS Nominaldurchmesser des EPS 

GKd  Berechneter Grünkugeldurchmesser 
dW Durchmesser des Werkzeugkolbens dw = 64 mm 
dsinter Probendurchmesser nach dem Sintern 
dgrün Probendurchmesser im Grünzustand, dgrün = 64 mm 
DZ  Zelldurchmesser  
*E  E-Modul des zellularen Werkstoffs 
SE  E-Modul des kompakten Werkstoffs 
e Dehnung 
E50 Absorbierte Energie bis 50% Verformung (Stauchung) 
f  Oberflächenverhältnis    
Fmax  maximale gemessene Schäumkraft 
F*max  vorgegebene maximale Schäumkraft 
FSchäum Schäumkraft 
hsinter Probenhöhe nach dem Sintern 
hgrün Probenhöhe im Grünzustand 
i  Laufvariable, i: 1, 2, 3, … 
k Laufvariable, k: 1, 2, 3, ... 
l  Zellwandlänge im FEM-Modell 
L0 Ausgangsmesslänge im Zug- / Druckversuch 
Lc parallele Probenlänge der Flachzugproben 
Le Einspannlänge der Flachzugproben 
m* Steigung der elastischen Gerade (Hooke´sches Gesetz) 
m* Anstieg der quasielastischen Gerade eines zellularen Werkstoffs, 
allgemeine Bezeichnung für alle Anstiege 
mAi  Anstieg des Belastungspfads bei Beginn eines Teilversuches Vi  
mBi Anstieg des Belastungspfads der Hystereseschleife eines Teilver-
suches Vi 
mEi   Anstieg des Entlastungspfads der Hystereseschleife eines Teilver-
suches Vi 
mE-B mittlerer Anstieg der ersten Hystereseschleife, Mittelwert aus mE1 
und mB1  
EPSm  Masse des EPS 
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
Mem  Berechnete Einsatzmasse an Metallpulver 
Mem  Einsatzmasse des Metallpulvers 
tanPenm  Masseanteil Pentan 
PentanM  Molmasse von Pentan PentanM = 72,15 g/Mol  
MW Merkmalswert 
n Exponent (häufig n=2) 
ni Punktwert, ni: 1; 2; 3 
KugelN  Anzahl der Kugeln 
OPolyeder Oberfläche des Polyeders 
OKugel Oberfläche der Kugel 
*P  Kennwert / Eigenschaft des zellularen Werkstoffs 
SP  Kennwert / Eigenschaft des kompakten Werkstoffs 
P  Summe der Punktwerte ni   
pD  Druck des verwendeten Dampfs 
PD    Packungsdichte der EPS (Grün-) Kugeln, PD = 63 %  
pi Kugelinnendruck 
pn        Normaldruck, 01013MPa 
R Spannung 
r Radius der Kugel (innen) 
r  Radius der Inkugel eines Polyeder 
R  Radius der Umkugel eines Polyeder 
Rg Spannung im Druckversuch bei einer Gesamtstauchung von g in 
Prozent, z. B. R5 (Spannung bei 5% Gesamtstauchung); entspre-
chend R1, R2, …, R40 
Rm Zugfestigkeit 
Rp0,1 Spannung im Zugversuch bei einer plastischen Dehnung  
von 0,1%; entsprechend Rp0,2, Rp1, Rp10 
R(mE)  Korrelationskoeffizient der linearen Regression zur Bestimmung 
des Anstieges mE; entsprechend R(mB) 
s  Standardabweichung 
s  Weg im Druckversuch 
s  Dicke der Zellwand im FE-Modell 
s Wanddicke der Kugel 

GKs  Berechnete Schalendicke der Grünkugeln 
GKs  aus den d50-Werten der Grünkugeln und des EPS berechnete 
Schalendicke 
Tg   Glasübergangstemperatur 
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t  Dicke des Zwickelschenkels im FEM-Modell 
T0 Anfangstemperatur 
T Temperatur 
tD  Zeit bei Bedampfungsbeginn 
tD Bedampfungszeit   
TDA  Maximale Temperatur am Dampf-Ausgang 
TDE  Maximale Temperatur am Dampf-Eingang 
tF  Zeit bei Erreichen von Fmax 
tF Zeit bis zum Erreichen der Maximalkraft 
tK  Zeit bei Beginn der Kühlung 
TM  Manteltemperatur bei Bedampfungsbeginn 
TSchäum Schäumtemperatur 
tS Schäumdauer  
tT  Zeit bei Erreichen von TDE 
Vi i-ter Teilversuch (Druckversuch) an einer Probe 
V  Volumen 
0V  Anfangsvolumen 
EPSV  Volumen des EPS 

GKV  Berechnetes Volumen der Grünkugeln 
VLuft Volumen der Luft 

MeV  Berechnetes Volumen der Metallpulverschicht im Grünzustand 
VPentan Volumen des Pentan 
sV  Volumen der Kugelschale einer Grünkugel 
vSp  Sprühverlust  vSp = 5%  
X(DZ)  Vielfaches des Zelldurchmessers 
ΔX(DZ)  auf den Zelldurchmesser bezogener Abstand von Maxima und 
Minima bzw. von Stufen der Druckspannung-Weg-Kurve  
 
Volumenschwindung  
















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







grünh
sinterh*
2
gründ
sinterd1  
r  Radienverhältnis      
T  relatives Tangentenverhältnis 
  Parameter zu Beschreibung des Materialanteils in den Zellecken 
Mo-HKS Wärmeleitfähigkeit Hohlkugelstruktur aus Molybdän  Mo-HKS :  1,5-2 W/mK 
HKS Wärmeleitfähigkeit Hohlkugelstruktur aus 1.4404  
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HKS :  0,5 – 0,9 W/mK 
*  mittlere Dichte des zellularen Werkstoffs 
S  Dichte des kompakten Werkstoffs 
rel  relative Dichte 

GK  Berechnete Grünkugelschüttdichte 
GK  Grünkugelschüttdichte 
GS  Dichte der Grünschicht 
EPS  Schüttdichte des EPS 
t  Tangentialspannung in der Kugelschale aufgrund des Innen-
drucks  
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